(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 




(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnununer 

30. September 2004 (30,09^004) PCT WO 2004/083110 A2 



(51) Internationale Patentklassifikatlon^: B81B 3/00 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/002817 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

18. MSrz 2004 (18.03.2004) 



(25) Elnreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungsspraciie: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prloritat: 

103 11 757.1 18. Marz 2003 (18.03.2003) DE 

(71) Anmelder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme 
von US): MICROGAN GMBH [DE/DE]; Albert-Ein- 
stein-AUee 45. 89081 Ulm (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): KUNZE, Mike 
[DE/DE]; Heimstrasse 16, 89250 Senden (DE). DAU- 
MILLER, Inge [DE/DE]; Obere Weiherstrasse 1, 89165 
Dietenheim (DE). BENKART, Peter [DE/DE]; Kirch- 
bergstrasse 12, 86447 Stotzaid (DE). KOHN, Erhard 
[DE/DE]; Radgebweg 21, 89081 Ulm/Lehr (DE). 

(74) Anwalt: PFENNING, IMEINIG & PARTNER GBR; 

Mozartstrasse 17, 80336 Miinchen (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN. CO, CR, CU. CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 

[Fortsetzjung auf der ndchsten Seite] 



(54) Title: SENSOR ELEMENT WITH SELF-SUPPORTING BAR STRUCTURES MADE OF GROUP HI NITRIDE BASED 
SEMICONDUCTORS 

(54) Bezeichnui^: SENSORELEMENTE MIT FRETTRAGENDEN BALKENSTRUKTUREN AUS HALBLEITERN AUF 
GRUPPE-ra-lSriTRIDBASIS 




(57) Abstract: The invention relates to a sensor element which comprises a group m nitride-based semiconductor structure. The 
semiconductor sensor element is used to determine pressure, temperature, a force, a deflection or an acceleration. It comprises a sub- 
strate base (1), a group HI nitride based homogeneous semiconductor layer arranged thereon, whereby the surface of homogeneous 
semiconductor layer (2, 2£) facing the substrate base (1) is arranged at least partially at a distance to the surface of the substrate base 
facing the homogenous semiconductor layer (2, 2f). The invention is characterized in that at least two electric terminal contacts (5) 
used to divert an electric output signal which can be produced by the homogeneous semiconductor lay^r (2, 2f), said contacts being 
arranged on and/or below the homogeneous semiconductor layer (2, 2f) or integrated therein. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Sensorelement, das eine Halbleiterstruktur auf Gruppe 
m-Nitridbasis aufweist. Das Halbleitersensorelement dient der Bestimmung des Drucks, der Temperatnr, einer Kraft, einer Auslen- 
kung Oder einer Beschleunigung. Es 
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weist eine Substratbasis 1, darauf angeordnet eine homogene Halbleiterschicht auf Gruppe-HI Nitridbasis auf, wobei die der Sub- 
stratbasis 1 zugewandte OberflUche der homogener Halbleiterschicht 2, 2f zumindest teilweise einen Abstand zu der der homogenen 
Halbleiterschicht 2, 2f zugewandten Oberflache der Substratbasis aufweist und zeichnet sich dadurch aus. dass mindestens zwei 
elektrische Ableitungskontakte 5 zur Ableitung eines durch die homogene Halbleiterschicht 2. 2f erzeugbaren elektrischen Aus- 
gangssignals auf, an und/oder unter der homogenen Halbleiterschicht 2, 2f angeordnet sind oder in diese integriert sind. 
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Sensorelemente mit fre'itragenden Balkenstrukturen aus 
Halbleitern auf Gruppe-III-Nitridbasis 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Sen- 

sorelement, das eine Halbleiterstruktur auf Gruppe- 
III-Nitridbasis (beispielsweise aus GaN, AIN oder 
InN) aufweist, wobei die Anderung einer physikali- 
schen GroBe (beispielsweise eines statischen und/oder 

10 ' dynami schen Drucks ~ z.B. in Stromungen von Gasen 

Oder Fluiden - akustischer Schwingungen, einer Be- 
, schleunigung, Auslenkung oder Temperatur) dadurch be- 
stimmt wird, dass die Halbleiterstruktur die Anderung 
der physikalischen GrOBe mittels ihrer piezoelektri- 

15 schen Eigenschaf ten in eine elektrische AusgangsgraBe 

bzw. ein entsprechendes Ausgangssignal umsetzt.' Hier 
wie im Folgenden wird die Bezeichnung Gruppe-III bzw. 
Hauptgruppe-III als Abktirzung ftir die dritte Haupt- 
gruppe des Periodensystems der Elemente verwendet. 



20 
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Mikrosensoren auf Basis von Halbleiterstrukturen auf 
Gruppe-III-Nitridbasis sind bereits aus dem Stand der 
Technik bekannt. So zeigt die Patentschrif t 
US 0^066,319 Al eine Mikromembran, welche an ein Siib- 
strat gekoppelt ist. Eine Druckanderung erzeugt eine 
Auswolbung der Membran. Diese Auswolbung wird mit 
Hilfe eines auf der Membran angebrachten Stresssen- 
sors erfasst und vom Stresssensor in ein elektrisch 
messbares Signal umgewandelt . 

Ausgehend vom Stand der Technik ist es die Aufgabe 
der vorliegencien Erfindung^. ein Halbleitersenspr^le- 
ment zur Verftlgung zu stellen, welches auf Basis ei- 
nes Substrats eine integrierte, freitragende homogene 
Halbleiterschicht dergestalt aufweist, dass die frei- 
tragende integrierte homogene Halbleiterschicht die 
Anderung einer physikalischen GroBe durch Anderung 
ihres rSumlichen Zustands (beispielsweise einer Aus- 
lenkung) mittels ihrer piezoelektrischen Eigenschaf- 
0 ten in ein messbares elektrisches Ausgangssignal urn- 

set zt, welches durch direkt auf, an und/oder unter 
der homogenen Halbleiterschicht angebrachte Ablei- 
txangskontakte unmittelbar von der homogenen Halblei- 
ter-Schicht ableitbar ist. Aufgabe der Erfindung ist 
5 es darUberhinaus, ein entsprechendes Messverf ahren 

sowie ein entsprechendes Verfahren zur Strukturierung 
von erfindungsgemafien Halbleitersensorelementen zur 
Verfagung zu stellen. 

0 Diese Aufgabe wird durch ein Sensorelement gemaU Pa- 

tentanspruch 1, durch ein Messverf ahren gemali Patent- 
anspruch 50 sowie durch ein Halbleiterstrukturie- 
rungsverf ahren gemafi Anspruch 53 gelost. Vorteilhafte 
Weiterbildungen des erf indungsgemSJJen Sensoreleraentes 

5 bzw. der erf indungsgemSlien Verfahren sind in den je- 

weiligen abhangigen Ansprlichen beschrieben. 



wo 2004/083110 



3 



PCT/EP2004/002817 



Hier wie im folgenden wird iinter dem Begriff der ho- 
mogenen Halbleiterschicht sine im gesamten Schichtvo- 
lumen einheitlich aus einem Halbleitermaterial auf 
5 Gruppe-III-Nitridbasis (beispielsweise GaN) aufgebau- 

te Schicht verstanden. Im Gegensatz hierzu weist eine 
Heterostruktur mindestens zwei auf- oder aneinander 
angeordnete homogene Halbleiterschichten auf (bei- 
■ spielsweise AlGaN/GaN-Heterostruktur : AlGaN-Schicht 
10 auf GaN-Schicht) . 

Die .erfindungsgemaB verwendeten Halb.leiterstrukturen 
auf Gruppe-III-Nitridbasis, wie beispielsweise Galli- 
umnitrid, Al\imini\mnitrid oder Indiumnitrid, zeichnen 
15 sich gegenUber herkommlichen Strukturen durch ihre 

piezoelektrischen Eigenschaf ten aus. Diese kSnnen zur 
mechanischen Sensorik verwendet werden, da eine Uber 
den Kristall gleichgerichtete und von der Verspannung 
im Material abhangige Polarisation entsteht, die bei- 
20 spielsweise durch eine Ladiangstragerdichteanderxang an 

der Oberfiache bzw. an der Grenzfiache zu einem ande- 
ren Material auswertbar ist (Heterostruktur, bei- 
spielsweise AlGaN/GaN) . Die Ladimgstrager resultieren 
hierbei direkt aus der Polarisation. Grxindlage der 
25 erfindxmgsgemaBen Sensoren ist eine mechanische Ver- 

anderung im Gitter, welche eine elektrisch messbare 
Veranderxlng in der Struktur zur Folge hat. Wie aus 
der Theorie bekannt ist, verandert sich die Polarisa- 
tion im Material und somit die Lad\ingstragerdichte in 
30 einem Heterostruktur-Kanal mit der Veranderung der 

Gitterkonstanten. Eine MOglichkeit fiir die Verwirkli- 
chung von erf indungsgemafien Sensorelementen ist somit 
ein Heterostruktur-Kanal, da in diesem zuveriassig 
eine ausreichende Ladiingstragerdichte erzielt werden 
35 kann. Die Ausnutzung der Eigenschaf ten einer Hetero- 

struktur bzw. des Heterostrukturkanals ist zur Reali- 
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sierung einer erf indungsgemaBen Sensorstruktur jedoch 
nicht unbedingt erf orderlich: Es hat sich gezeigt, 
dass auch mit homogenen Halbleiterschichten (bei- 
spielsweise aus undotiertem GaN) ein ausreichend ho- 
5 hes Signal-Auslenkung-Verhaitnis erzielt werden kann. 

Nur ein Volixmenmaterial (GaN, InN, AIN, AlGaN, InGaN) 
ist fUr Sensoranwendungen somit ausreichend. Die pie- 
zoelektrischen Materialeigenschaften kdnnen dazu- ver- 
wendet werden, Strukturen herzustellen, die ohhe eine 
10 Dotierung mit Fremdatomen auskoinmen, urn die Leitf a- 

higkeit zu erzeugen. Ebenso ist die Kombination mit 
■*"', • ' einer Dotierung mog.lich (p- oder n-Dotierung bei^ 

spielsweise des Volumenmaterials zur besseren Kontak- 
tierung) • Da die Piezoeigenschaf ten des Materials die 
15 freien Ladungstrager in den Volumenmateri alien bzw. 

Strukturen beeinf lussen, wird erf indungsgemaii d±e Ma- 
nipulation der Piezoeigenschaften zur Erstellung von 
Sensorbauelementen verwendet. Hierbei" wird tiber eine 
auiiere Einf lussnahme auf die freie LadungstrSgerdich- 
20 te im Bauelement eingewirkt. 

Die auf bearbeitbaren Substraten (insbesondere vor- 
teilhafterweise auf Siliziumsubstraten) hergestellten 
Bauelemente werden erf indungsgemaB partiell oder 
25 vollstandig vom^ Substrat freigelegt. 

Durch mechanisches Verbiegen eines Volumenmaterials 
entstehen je nach Biegerichtung p- oder n-Ladungs- 
trSger im Volumenmaterial • Aus diesem Grund kann auf 
30 diesen Schichten ein p-Kontakt und ein n-'Kontakt zum 

Einsatz kommen. Durch das Diodenverhalten derartiger 
Kontakte kann dann bei entsprechender Biegung Strom 
flieBen, bei entgegengesetzter Biegung aber nicht. 



35 



Die Herstellung von beispielsweise Diodenstrukturen 
Oder Trans istorbauelement en auf Basis der Gruppe-III- 
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Nitride ermaglicht zudem erf indungsgemali die Integra- 
tion der Sensorbauelemente itiit elektrischen bzw. 
elektronischen Schaltungen. Dies kOnnen beispielswei- 
se Kompensationsschaltungen (z,B. gegen auBere Ein- 
flUsse) Oder Verstarkerschaltungen (beispielsweise 
zur Signalverstarkung) sein. 

Ein erfindungsgemafies Halbleitersensorelement weist 
eine Substratbasis land eine auf dieser S\abstratbasis 
angeordnete homogene Halbleiterschicht auf Basis von 
Nitriden von Hauptgruppe-III-Elementen auf, wobei die 
der Siab^t3?atbas.is zugewandte^ Oberflache der hoitiagefien 
Halbleiterschicht zumindest teilweise nicht direkt an 
die Substratbasis angrenzt bzw. einen Abstand zu der 
der homogenen Halbleiterschicht zugewandten Oberfla- 
che der Substratbasis aufweist und zeichnet sich da- 
durch aus, dass mindestens zwei elektrische J\blei- 
tungskontakte zur Ableitung eines durch die homogene 
Halbleiterschicht aufgrund einer Anderung einer mit 
Hilfe des Halbleitersensorelementes zu bestinrmenden 
physikalischen GrOBe erzeugbaren elektrischen Aus- 
gangssignals unmittelbar auf, an und/oder unter der 
homogenen Halbleiterschicht angeordnet sind Oder in 
diese integriert sind. 

In einer ersten vorteilhaften Aus gestaltungs vara ante 
des erfindungsgemafien Halbleitersensorelementes ist 
mindestens einer der Kontakte im Bereich des nicht 
direkt an die Substratbasis angrenzenden bzw. einen 
Abstand zu der Oberfiache der Substratbasis aufwei- 
senden Bereichs (Abstandsbereich) der homogenen Halb- 
leiterschicht angeordnet und mindestens einer der 
Kontakte im Bereich eines direkt an die Svibstratbasis 
angrenzenden bzw, keinen Abstand zu der Oberfiache 
der Substratbasis aufweisenden Bereichs (nicht- 
Abstandsbereich) der homogenen Halbleiterschicht an- 
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geordnet . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungsf orm 
weist die homogene Halbleiterschicht einen Erhebungs- 
bereich bzw. Mesabereich auf, welcher in Richtung 
senkrecht zu der der homogenen Halbleiterschicht zu- 
gewandten Oberfiache der Substratbasis eine gr5Bere 
Dicke aufweist als ein an diesen Bereich in einer 
Richtung parallel zu der der homogenen Halbleiter- 
schicht zugewandten Oberfiache der Substratbasis an- 
grenzender Bereich (Nicht-Mesabereich) der homogenen 
Halbleiterschicht. Votteilhaf terweise ist hierbei der 
Erhebungsbereich bzw. Mesabereich so angeordnet, dass 
er sich in einer Richtung parallel zu der der homoge- 
nen Halbleiterschicht zugewandten- Oberfiache der Svib- 
stratbasis teilweise uber den Abstandsbereich der ho- 
mogenen Halbleiterschicht erstreckt und dass er sich 
teilweise tiber den Nicht-Abstandsbereich der homoge- 
nen Halbleiterschicht erstreckt. Vorteilhaf terweise . 
erfolgt hierbei der Ubergang vom Abstandsbereich zum 
Nicht-Abstandsbereich in der Richtung parallel zu der 
der homogenen Halbleiterschicht zugewandten Oberfia- 
che der Substratbasis im Bereich der Mitte des Erhe- 
bungsbereichs bzw. Mesabereichs . In einer weiteren 
vorteilhaften Ausgestaltungsvariante ist mindestens 
einer der Kontakte unmittelbar an und/oder im Bereich 
einer auBeren Kante des Erhebungsbereichs bzw. Mesa- 
bereichs angeordnet. In einer weiteren vorteilhaften 
Ausftihrungsform weist die homogene Halbleiterschicht 
im Nicht-Mesabereich in Richtung senkrecht zu der der 
homogenen Halbleiterschicht zugewandten Oberfiache 
der Substratbasis eine Dicke von uber 0,2 ym und/oder 
unter 50 pm, insbesondere von Uber 0,5 ym iind/oder 
unter 5 pm auf, und/oder die homogene Halbleiter- 
schicht weist im Erhebungsbereich bzw. Mesabereich 
die Dicke des Nicht -Mesabereichs und zusatzlich eine 
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Dicke von liber 20 nm und/oder unter 1000 nm, insbe- 
sondere von Uber 50 nm und/oder iinter 300 nm, auf . 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungsvarian- 
5 te besteht die Substratbasis aus Silizium. In einer 

weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungsvariante enthait 
die homogene Halbleiterschicht AlxGai-xN- oder InxGai-xN 
Oder InxAli-xN mit einem rdlativen Elementgehalt von 0 
^ X ^ 1,0. Besonders. bevorzugt besteht die. homogene 
0 Halbleiterschicht aus GaN. In einer weiteren vorteil- 

haften Ausgestaltungsvariante ist ein durch den Ab- 
stand z'wiscjien der. homogenen Halbleitersctxicht und 
der Substratbasis vorhandener Raumbereich nicht aus- 
gefailt, so dass die Halbleiterschicht in Bezug auf 
5 die Substratbasis zumindest teilweise ffeitragend 

ist. In einer weiteren Variante kann dieser Raumbe- 
reich auch mit einem nicht-metallischen und nicht- 
halbleitenden Material zumindest teilweise ausgeftillt 
sein. Hierbei ist das Material so zu wahlen, dass 
0 insbesondere die warmetransporteigenschaf ten und/oder 

die mechanischen Eigenschaf ten und/oder die Hochfre- 
quenzeigenschaften des Sensor elements verbesserbar 
sind. Beigpiele far FUllmateri alien/ die einzeln oder 
grundsatzlich in beliebigen Kombinationen verwendet 
25 werden • kSnnen, sind: Si02/ SixNy (insbesondere SiN) , 

^DLC (diamond-like carbon), Diamant, silikonartige 
FUllmaterialien, AI2O3, thermisch leitfahige Kunst- 
stoffe (insbesondere Dow Corning Q3-3600, l-41xx 
und/oder SE44xx) . In den bisher beschriebenen Varian- 
30 ten kann die homogene Halbleiterschicht entweder un- 

dotiert sein oder p-dotiert oder n-dotiert sein. In 
einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungsvariante 
wird statt eines Volumenmaterials eine Heterostruktur 
verwendet: Hierzu ist auf oder an der homogenen Halb- 
35 .leiterschicht auf deren Siabstratbasis abgewandter 

Seite eine AlyGai-yN oder InyGai-yN oder InyAli-yN lait 
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einem relativen Elementgehalt von 0 ^ y ^ 1.0 aufwei- 
sende Deckschicht angeordnet. Die Deckschicht ist 
hierbei bevorzugt nur auf Oder an dem Erhebungsbe- • 
reich bzw. Mesabereich angeordnet, nicht jedoch im 
Nicht-Mesabereich. Besonders bevorzugt besteht die 
Deckschicht aus AlGaN, insbesondere mit einem Ele- 
mentgehalt von 0.1 ^ y ^ 0.3, insbesondere bevorzugt 
von 0.15 ^ y ^ 0.25. Die Deckschicht kann hierbei me- 
chanisch verspannt sein. Sie kann dariiberhinaus eben- 
falls undotiert, p-dotiert oder n-dotiert sein. Wei- 
tere entsprechende Halbleiterschichten kSnnen auf der 
• Decskachicht afi^eordhet sein. ?5i den dotierten Vari- 
anten betrSgt der Dotierstof f gfehalt vorteilhaf terwei- 
se bis etwa 10^° pro cm'. Als Dotierstoff ist vor- 
teilhaf terweise Silizivim und/oder Magnesi\im zu ver- 
wenden. Es kann sich hierbei urn Volximendotierungen 
und/oder Pulsdotierungen handeln. 

Die beschriebenen elektrischen Ableitungskontakte 
sind vorteilhaf terweise p- tmd/oder n-Kontakte. In 
den Heterostruktur-Varianten sind die elektrischen 
Ableitungskontakte vorteilhaf terweise so angeordnet, 
dass mit ihrer Hilfe ein im Obergangsbereich zwischen 
der homogenen Halbleiterschicht und der Deckschicht 
entstanderies elektrisches Ausgangs signal (im Hetero- 
struktur-Kanal entstandenes elektrisches Ausgangssig- 
nal) ableitbar ist. Die elektrischen Ableitungskon- 
takte sind hierzu vorteilhafterweise unmittelbar an 
der Grenzfiache zwischen der homogenen Halbleiter- 
schicht und der Deckschicht angeordnet. Vorteilhaft- 
erweise weisen die elektrischen Ableitungskontakte 
eine Metallisierung auf, welche far den n-Kontakt Ti 
und/oder Al enthSlt oder daraus besteht und/oder wel- 
che ftir den p-Kontakt Ni \and/oder Au enthait oder 
daraus besteht. Die Dicke der Metallisierung betrSgt 
hier vorteilhafterweise bis 1000 nm, insbesondere be- 
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vorzugt bis 200 nm. 

Die zu bestimmende physikalische GroBe kann bei- 
spielsweise der Driick, die Temperatur, eine Krafts 
eine Auslenkung oder eine Beschleunigung sein. Die 
Anderung des raumlichen Zustandes der homogenen Halb- 
leiterschicht bzw* der Heterostruktur kann hierbei 
eine Anderung der Form, des Volumens, der Struktur, 
einer der Oberfiachen oder einfach eine Auslenkung 
bzw.' eine Auswdlbung in Bezug auf die Substratbasis 
sein. Das Ausgangssignal kann insbesondere in Form 
einea Stroms,' einer Spannang oder eiAes elektris'chen 
Wider standes bzw. Anderung derselben erfasst werden. 

In weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltungsf ormen des 
erf indungsgemaiien Sensorelementes ist die. homogene 
Halbleiterschicht an einem oder mehreren Ankerpunkten 
so mit der Substratbasis verbunden, dass zumindest . 
ein Teil des nicht an dem Ankerpunkt bzw, den Anker- 
0 punkten verbundenen Teils der homogenen Halbleiter- 

schicht in Bezug auf die Substratbasis freitragend 
ist und durch eine Anderung der zu bestiitimenden phy- 
sikalischen Gr5Be in Bezug auf die S\abstratbasis un- 
mittelbar auslenkbar ist. In einer weiteren Variante 
5 ist das Sensorelement bzw. die homogene Halbleiter- 

schicht als funktionelle Einheit mit integrierten e- 
lektrischen oder eiektronischen Schaltungen aus Halb- 
leiterstrukturen auf Hauptgruppe-III-Nitridbasis aus- 
geftihrt. Bevorzugt weisen die Schaltungen hierbei .Di- 
0 odenstrukturen, Transistorelemente oder Temperatur- 

sensorelemente auf. Sie konnen Kompensationsschaltun- 
gen oder Verstarkerschaltungen insbesondere zur Sig- 
nalverstarkung darstellen. Das Ausgangssignal ist in 
einer weiteren Aus ftlhrungs form mittels Schottky- 
5 Kontakten ableitbar. Die Schaltungen konnen als 

Wheatstonesche Brtlcken ausgeftihrt sein. 
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Das vorstehend beschriebene erf indungsgemaiie Halblei- 
tersensorelement weist eine Reihe von Vorteilen auf : 

• Es konnen neuartige Sensorapplikationen in einer 
funktionellen Einheit mit integrierten elektro- 
nischen Schaltungen auf Gruppe-III-Nitridbasis 
hergestellt werden. 

• Es kSnnen in Kombination mit Siliziim-Substraten 
reproduzierbar preiswerte neuartige Sensorele- 
itiente hergestellt werden. 

Es si-rid vjielf aehe Anwendungen i'm Bereich der 
Sensorik oder Mikromechanik laGglich, es konnen 
neue Applikationsf elder durch die Materialeigen- 
schaften der Gruppe-III-Nitride der Sensorele- 
mente erschlossen werden, beispielsweise im Be- 
reich der Hochtemperaturanwendungen. 

• Da der Sensor selbst ein f reitragendes aktives 
Bauelement ist, welcher die Anderiing der physi- 
kalischen GroJie direkt in ein elektrisches Sig- 
nal umsetzty kann der Sensor selbst vorverspannt 
Oder vorverformt werden. Hierdurch ist bei- 
spielsweise eine Temper aturkompens at ion mSglich. 

Erf indungsgemSBe Sensorelemente kOnnen wie in elnem 
der nachfolgenden Beispiele beschrieben ausgeftitirt 
sein,. verwendet werden oder hergestellt werden. In 
den den einzelnen Beispielen entsprechenden Figuren 
sind sich entsprechende bzw. identische Bauelemente 
der Sensorelemente mit denselben Bezugszeichen verse- 
hen. 

Es zeigt Figur 1 verschiedene Moglichkeiten, die Form 
eines erf indungsgemaBen Sensor elementes zu gestalten. 

Es zeigt Figur 2 erf indungsgemafie Beschleunigungssen- 
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soren. 

Es zeigt Figur 3 einen erf indungsgemaJien Drucksensor . 

Es zeigt Figur 4 einen Schichtaufbau einer Halblei- 
terprobe, aus der ein erf indungsgemSiies Sensor element 
hergestellt werden kann. 

Es zeigt Figur 5 einen At zmechanismus, mit denfein 
erfindungsgemafies Sensorelement. hergestellt werden 
kann. 

Es- zeigt Figur 6 in Seitenansicht schematisch ein er- 
findiongsgemaBes Sensorelement mit einem f reitragenden 
Balken aus AlGaN/GaN auf einem Siliziumsubstrat . 

Es zeigt Figur 7 einen Schnitt durch einen Besctileu- 
nigiangssensor mit einer Heterostruktur . 

Es zeigt Figur 8 Ausgestaltungsformen erf indungsgema- 
Jier Biegebalken. 

Figur la zeigt sieben verschiedene Ausgestaltvmgsfor- 
men eines erfindungsgemSBen Sensorelementes . In jeder 
der Teilf iguren lA bis IG ist eine Ausgestaltungsform 
in Aufsicht auf die S\ibstratbasisschicht 1 gezeigt. 
Jede der Ausgestaltungsformen weist ein Siliziumsub- 
strat 1 sowie darauf angeordnet eine homogene Halb- 
leiterschicht 2 bzw. einen nach Ausatzen einer ge- 
wiinschten geometrischen Struktur verbliebenen Teil 
einer vormals das Substrat 1 vollstandig bedeckenden 
Gesamtschicht auf. Ein Teil 2a der (verbliebenen) ho- 
mogenen Halbleiterschicht 2 ist freitragend ausge- 
ftihrt, d.h. oberhalb eines in das Substrat 1 einge- 
atzten Hohlraums 6 so angeordnet, dass der freitra- 
gende Teil 2a durch Einwirkung der zu bestimmenden 
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physikalischen GroJie auslenkbar ist. Der f reitragende 
Teil 2a bzw. die homogene Halbleiterschicht 2 ist mit 
dem Substrat 1 Uber eine unterschiedliche Zahl von 
Ankerpunkten 3 verbunden. Durch Auslenkung des frei- 
5 tragenden Tails 2a verSndert sich die Polarisation im 

Material (Volumenmaterial der homogenen Halbleiter- 
schicht 2) und somit entsteht eine veranderte La- 
dungstragerdichte im Material bzw. falls durch Auf- 
bringen weiterer Schichten auf die homogene Halblei- 
D terschicht 2 eine Heterostruktur vorliegt an der Ma- 

terialoberf lache bzw. an der Grenzfiache zu einem an- 
dereh Material, welche dtlrch am Rand -des Hohlraulas 6 
auf das Siliziutnsubstrat 1 auf gebrachte, an der homo- 
genen Halbleiterschicht 2 bzw. deren Ankerpunkte 3 
5 angeordnete/ an die Halbleiterschicht 2 unmittelbar 

angrenzende Kontakte 5 vorzugsweise in Form einer 
Strom^nderung abgegriffen wird. In Figur lA ist der 
freitragende, auslenkbare Teil 2a der. homogenen Halb- 
leiterschicht 2 mit der Substratbasis 1 tiber drei An- 
0 kerpunkte 3 so verbunden, dass der auslenkbare Teil 

2a ein im wesentlichen y-f5rmiger Balken ist. Die 
drei Ankerpimkte 3 sowie drei zugehorige Kontakte 5a 
-5c sind an den- drei Enden des y- bzw. des entspre- 
chenden Balkens angeordnet. Die y-Balkenform hat den 
5 Vorteil, dass eine grofie VerSnderung der Ladungstra- 

gerdichte bei kleiner mechanischer Auslenkung zu er- 
warten ist. In Figur IB ist der f reitragende, aus- 
lenkbare Teil 2a der homogenen Halbleiterschicht 2 
mit der Substratbasis *1 tiber zwei auf derselben Seite 
0 des ausgeatzten Hohlraums 6 liegenden Ankerpunkte 3 

der homogenen Halbleiterschicht 2 so verbunden, dass 
der f reitragende, auslenkbare Teil 2a im wesentlichen 
einen U-f5rmigen Balken darstellt. Die beiden Anker- 
punkte und die zugehorigen Kontakte 5a bis 5b sind an 
5 den beiden Enden des U bzw. des entsprechenden Bal- 

kens, somit also auf derselben Seite des Hohlraioms 6 
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bzw. an einer Randseite des Hohlraums 6, angeordnet. 
Mit einem U-formigen Balkan kann ein. auftretender Ef- 
fekt an der Biegeverspannung nahe der Substratkante 
gemessen werden, ohne dass dab^i eine Kompensation 
5 • durch die entgegengesetzte Biegung eintritt/ wie es 

bei geraden, zweifach eingespannten Balken der Fall 
ist- Figur IC und Figur IE zeigen einen freitragen- 
den, auslenkbaren Teil 2a/ der mit der Siobstratbasis 
so tiber vier Ankerpunkte 3 verbunden- ist, dass der 
10 • auslenkbare Teil 2a im wesentlichen einen X- oder H- 

fSrmigen Balken darstellt. Die vier Ankerpunkte sind 
■ an den vier Enden des Xr. bzw. des H-Balkens angeord-- . 
net* X- bzw. H-formige Strukturen bieten den Vorteil, 
unterschiedliche Messpfade wahlen zu k5nnen bzw. die 
15 fur den Signalabgrif f verwendeten Kontakte 5 der vier 

Kontakte 5a bis 5d auswahlen zu konnen. Figur ID 
zeigt einen Fall, in dem der f reitragende, auslenkba- 
re Teil 2a der homogenen Halbleiterschicht 2 mit der 
S-ubstratbasis 1 Ober eine Vielzahl von Ankerpunkten 3 
20 so verbunden ist, dass der f reitragende, auslenkbare 

Teil 2a im wesentlichen einen doppelkammf ormigen Bal- 
ken darstellt. Die Ankerpunkte 3 bzw. Kontakte 5a, 5b 
sind jeweils an den Enden der Kammzinken bzw. den 
einzelnen Balkenenden angeordnet. Die Kammform hat 
25 gegeniiber normalen geraden Balken den Vorteil verbes- 

* serter Empf indlichkeit . Figur IF zeigt einen Fall, in 
dem ein freitragender, ausl.enkbarer Teil 2a der homo- 
genen Halbleiterschicht 2 mit der Substratbasis 1 
tlber genau einen Ankerpunkt 3 so verbunden ist, dass 
30 ein freitragender, auslenkbarer geradliniger Balken 

entsteht. Der Ankerpunkt 3 ist an einem der Enden des 
Balkens angeordnet, ein erster Kontakt 5 am Anker- 
punkt 3. Der Gegenkontakt (nicht gezeigt) ist am 
freien Balkenende in den Teil 2a integriert. Figur IG 
35 zeigt einen Fall, in dem ein freitragender, auslenk- 

barer Teil 2a mit der Siibstratbasis 1 liber genau zwei 
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Ankerpunkte 3 so verbunden 1st, dass ein beidseitig 
eingespannter, f reitragender geradliniger Balken ent- 
steht. Die beiden Ankerpunkte 3 befinden sich an den 
beiden Enden des geradlinigen Balkens ebenso die zu- 
5 gehSrigen Kontakte 5a, 5b. Die Strukturen mit mindes- 

tens zwei direkt gegentiberliegenden T^kerpunkten 3/ 
d.h* von oben gesehen mit Ankerpunkten 3 auf zwei ge- 
gentiberliegenden Seiten des ausgeatzten Hohlraums 6 
haben den Vorteil, dass tiber die entsprechenden Bal- 
10 ken durch Auslehkung des Zentrums eine Verspannung 

tlber der gesamten Fiache, also zusatzlich neben einer 
Dehnung und einer Stauchung in den Biegeradien au&h 
eine Verlangerung des Balkens und somit auch einer 
Dehnung der Elementarzellen erreicht werden kann. 

15 • 

Die .Figuren lb und Ic zeigen zwei weitere erfindungs- 
gemaBe Sensorstrukturen, die analog zu der in Figur 
IF dargestellten Sensors truktur aufgebaut sind, d.h. 
nur einseitig auf dem Substrat. 1 (linke Seite der Ab- 

20 bildungen) angeordnet sind, wahrend die freistehende 

Seite 2a der Halbleiterschicht 2 (rechte Seite der 
Abbildungen) ohne Verbindung zu einem TrSger steht. 
Die beiden dargestellten Strukturen weisen eine GaN- 
Puf ferschicht 2 auf, welche zum Teil auf dem Sxibstrat 

25 1 angeordnet ist und welche zum Teil (Bereich 2a) 

freitragend oberhalb des ausgeatzten Hohlraums 6 an- 
geordnet ist. Auf der GaN-Puf ferschicht 2a ist eine 
Deckschicht aus AlGaN 9 in Form einer Mesa so ange- 
ordnet, dass die Mesa zum Teil oberhalb des Substra- 

30 tes 1 und zum Teil oberhalb des ausgeatzten Hohlraums 

6 angeordnet ist. Ohmsche Kontakte (gezeichnet sind 
zwei Kontakte 5a und 5b, es konnen jedoch auch mehr 
Kontakte aufgebracht werden) sind an der Kante des 
Ubergangs vom nicht f reistehenden Bereich (oberhalb 

35 des Sxabstrats 1) zum f reistehenden Halbleiterbexeich 

(oberhalb des ausgeatzten Hohlraums 6) angebracht. In 
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Figur lb ist eine Konf iguration gezeigt, wobei die 
beiden Kontakte 5a und 5b quer zur Balkenausdehniing 
(Richtung von Substrat 1 zu Hohlraum 6 bzw. in der 
Figur von links nach rechts) auf der Mesa 9 ange- 
5 bracht sind, der Kontakt 5b vor dem Obergang, der 

Kontakt 5a hinter dem Obergang) . Der hinter dem Ober- 
gang auf dem f reistehenden Bereich 2a angebrachte 
Ohmsche Kontakt 5a wird mittels einer Leitung 11 ent- 
•lang der Mesa 9 elektrisch z\am Bereich vor dem Ober- 
0 gang geftihrt, Auch der zw^ite Kontakt 5b ist mit ei- 

ner solchen Leitung 11 versehen. In der in Figur Ic 
gezeigten Konf iguration- sind die beiden Ohittschen Kon- 
takte 5a und 5b ISngs zur Balkenausdehnung ange- 
bracht, eirier am oberen Rand auf der Mesa 9, einer am 

15 unteren Rand auf der Mesa 9. In diesem Fall tiberque- 

ren die Kontakte 5a und 5b den Bereich des Obergangs 
des Halbleitermaterials 2 vom nicht f reistehenden Be- 
reich oberhalb des Substrats 1 zum f reistehenden Be- 
reich 2a. Optional (daher gestrichelt gezeichnet) 

20 kann ein Steuerkontakt 10 analog eines Gates eines 

Transistors (vorzugsweise in Form eines Schottky- 
Kontaktes) in einem definierten Abstand zu einem der 
Ohmschen Kontakte 5a und 5b angeordnet sein. Der Ab- 
stand betragt vorzugsweise 0,3 ym bis 0,5 ym. Das 

25 Gate 10 ist ebenfalls mit einer elektrischen Zulei- 

tung 11 versehen. Es kSnnen auch weitere Steuerkon- 
takte bzw. Gates angeordnet bzw. verwendet, werden. 

Figur 2a zeigt einen erf indungsgemaBen Beschleuni- 
30 gungssensor. Dieser Beschleunigungssensor ist eben- 

falls in Aufsicht dargestellt. Der grundlegende Auf- 
bau des Beschleunigungssensors entspricht hierbei dem 
Aufbau der in Figur 1 dargestellten Sensoren (identi- 
sche Elemente bzw. Bestandteile sind mit identischen 
35 Bezugszeichen versehen) . Der Beschleunigungssensor 

weist zwei viertelkreisformig ausgestaltete freitra- 
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gende Balken 2a aus GaN auf, die jeweils.an zwei An- 
kerpunkten 3 am Substratrand des Si-Substrats 1 be- 
f estigt sind, Jeder Balken 2a weist hierbei zwei An- . 
kerpunkte 3 an aneinander angrenzenden Randern des im 
dargestellten Schnitt quadrat ischen, freigeatzten 
Hohlravims 6 auf . Die Ankerpunkte 3 bzw. die Balken 2a 
sind tiber nicht f reitragende, in der NShe der Sub- 
stratkante la bzw. den Randern des Hohlraxoms 6 ange- 
ordnete Abschnitte 2b aus GaN der homogenen Halblei- 
terschicht 2 miteinander verbunden. Die Abschnitte 2b 
verbinden jeweils die zwei Ankerpunkte 3 eines jeden 
•Ballcens 2a. ^An- dsn Abschn.itten 2b sind die Kontakte 5 
angeordnet. An den f reitragenden Abschnitten 2a ist 
eine im dargestellten Schnitt quadratische seismische 
Masse 4 als HerzstUck des Beschleunigungssensors be- 
f estigt. Diese befindet sich vollstandig oberhalb des 
ausgeatzten Hohlrauias 6 und ist lediglich tiber die 
beiden gekrtimmten Balken 2a bzw. die zugeh5rigen vier 
Ankerpunkte 3 mit der Substratbasis verbunden. Die 
Bedeutung der Struktureri 8 wird in der Beschreibung 
von Figur 2b (welche einen Ausschnitt des Beschleuni- 
gungssensors aus Fig. '2a zeigt) erlSutert. Wird der 
Sensor einer Beschleunigung unterworfen, so wird die 
seismische Masse 4 aus ihrer Ruheposition ausgelenkt* 
Durch Auslenkung der seismischen Masse 4 verspannen 
sich die Balkenabschnitte 2a/ wodurch es an. der Sub- 
stratkante zu einer Anderung des Widerstands des 
Messstreifens 2a kommt. Die Anderung des Widerstands 
des Messstreifens wird mit Hilfe der Kontakte 5 tiber 
eine Wheatstone-Schaltung gemessen. Optional kann die 
Sensors truktur bzw. die Schaltung auch mit Gates 
(vorzugsweise als Schottky-Kontakte, beispielsweise 
in Form einer Metallisierung mit einer Ni-Schicht und 
einer Au-Schicht in einer Dicke von beispielsweise 
bis zu 200 nm, bevorzugt in einer Dicke bis zu 20 nm, 
ausgefUhrt) , versehen sein, die zur Arbeit spunktein- 
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stel lung Oder zur Kompensation verwendet werden. 

Figur 2b zeigt einen .Ausschnitt des in Figur 2a dar- 
gestellten Beschleunigungssensors . Die Abschnitte 2a 
5 und 2b der homogenen Halbleiterschicht 2 sind tlberall 

mit einer Metallisierungsschicht versehen aufler in 
den Bereichen 8a, 8b und 9. Der Bereich 9 ist hierbei 
unmittelbar an den ge zeigt en Ankerpunkt 3 angeordnet 
und . ist zvim Teil freitragend (unter&r Abschnitt von 
10 dem Bereich 9) und zum Teil (oberer Abschnitt bzw. am 

Ankerpunkt 3) nicht freitragend. Die Abschnitt e 8a, 
8h xihd 9 stellen Erhebungsbereiche bzw. Mesaberelche 
der homogenen Halbleiterschicht 2 dar, d.h. Bereiche, 
in denen die Dicke der homogenen Halbleiterschicht 2 
15 gegenUber den restlichen Bereichen von 2a und 2b er- 

hoht ist- Wird anstelle einer homogenen Halbleiter- 
schicht 2 aus GaN eine Heterostruktur aus AlGaN/GaN 
• verwendet, so ist die Heterostruktur nur in den Be-, 
reichen 9, 8a und 8b vorhanden, in den restlichen Be- 
20 reichen 2a und 2b ist dann nur die mit der Metalli- 

sierung versehene Puf f erschicht aus GaN vorhanden. 
Die Mesaabschnitte 8a, 8b und 9 werden im folgenden 
auch alternativ als Widerstande bezeichnet. Bei dem 
gezeigten Beschleunigungssensor entstehen die verwen- 
25 deten elektrischen Signale je Halbbogen 2a im Bereich 

der Ankerpunkte 3 im Mesabereich 9 bzw. im entspre- 
chenden tJbergangsbereich von freistehend nach fest, 
da nur im Bereich 9 eine Mesa besteht und da nur hier 
die Metallisierung unterbrochen ist. Im tibrigen Be- 
30 reich des f reistehenden Balkens 2a sowie des fest auf 

dem Substrat angeordneten Abschnitts 2b der homogenen 
Halbleiterschicht 2 verbleibt nur das Puf f ermaterial 
(GaN-Volumenmaterial) . Signalanderungen im nicht dem 
Abschnitt 9 entsprechenden Bereich des f reitragenden 
35 Abschnitts 2a (so im Abschnitt zwischen dem Bereich 9 

und dem Obergangsbereich freistehend zu seismischer 
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Masse und im Bereich der seismischen Masse) werden in 
der vorstehend beschriebenen Konf iguration nicht ver- 
wendet, da eine vollstandig geschlossene Metallisie- 
rung oben aufliegt. In dem Abschnitt 2b der homogenen 
Halbleiterschicht 2 entstehen keine Signale, da hier 
die homogene Halbleiterschicht 2 nicht verbogen wird, 
Wie bereits beschrieben, wird die Anderung des Wider- 
stands des Messstreifens der gezeigten Konf iguration 
mit Hilfe der Kontakte 5 tiber eine Wheat stone- 
Schaltung gemessen. In der gezeigten Konf iguration 
entspricht der Aufbau und die Wirkungsweise somit ei- 
n^r Wheatstone-Brticke mit unbekannten WiderstSnden an. 
den Ankerpunkten 3 (insgesamt vier WiderstSnde 9 in 
der gezeigten Konf iguration, vergleiche Figur 2a) und 
Widerstanden 8a, 8b, welche ebenfalls unbekannt sind, 
jedoch identisch wie die Widerstande 9 ausgefertigt 
sind und somit einen identischen Widerstandswert auf- 
weisen. Die Widerstande 8a, 8b (insgesamt vier Sttick, 
siehe Fig. 2a) sind somit vier gleiche freistehende 
Widerstande aus GaN-Balken mit Metallisierung in Pa- 
rallelschaltung, die nicht ausgelenkt werden. Bei 
Auslenkung der seismischen Masse 4 verandern sich die 
vier Widerstande 9 an den Punkten 3, die vier Wider- 
stande 8 jedoch nicht, so dass das Messsignal (bzw. 
der Strom) als Unterschied resultiert. Alle StOrein- 
flUsse, wie beispielsweise Licht oder Temperatur, 
wirken gleicheannaBen auf die Widerstande' 9 wie auf 
die Widerstande 8, so dass dies nicht zu Signalunter- 
schieden ftihrt, sondern nur eine echte Auslenkung der 
seismischen Masse 4, Optional (nicht gezeigt) kOnnen 
die Widerstande 8 und/oder 9 auch mit einem Gate 
(beispielsweise als Schottky-Kontakt ) ausgeftihrt wer-^ 
den. 

Einen weiteren Beschleunigungssensor zeigen Figuren 
2c und 2d, Der grundlegende Aufbau des in diesen Fi- 
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guren gezeigten Beschleunigungssensors entspricht zu- 
nachst demjenigen Beschleunigungssenor von Figur 2a 
und 2b. Unterschied ist, dass neben den vier Wider- 
standen (hier: 9R1, 9R3, 9R5 und 9R7) an den Anker- 
5 punkten 3 auch die Widerstande am Obergang von der 

seismischen Masse 4 zum f reistehenden Balken 2a 
— (t)bergangsbereich 7) mitbenutzt werden, urn das bei 
einer Auslenkung der Masse 4 generierte Signal zu 
vergrajBern (die WiderstSnde im Obergangsbexeich 7 
0 sind in der Figur mit den Bezugszeichen 9R2, 9R4/ 9R6 

und 9R8 versehen) • Der tJbergangsbereich 7 wird bei 
. AuBl^nlcung dsr Masse 4-.in'die genau andere Richtung 
gekrtiinmt wie der Obergangsbereich an den Ankerpunkten 
3, so dass hier ein gegenlauf iger Effekt zu erwarten 
5 ist- In der Beschaltung wird dies dadurch ausgenutzt, 

dass die Widerstande. in der Wheatstone-Briicke elekt- 
risch so angeordnet werden, dass sich der Effekt sum- 
miert: Wird beispielsweise 9R1 nach lonten (in die Pa- 
pierebene hinein) ausgelenkt, so wird 9R2 nach oben 
0 ausgelenkt. Dies gilt dann ebenso far 9R7 (nach un- 

ten) und 9R8 (nach oben) . Unter der Annahme^ dass bei 
der beschriebenen Auslenkung * 9R1 gr5fier wird, gilt 
das GraiSerwerden auch f Ur . 9R7 (und 9R3 und 9R5) ^ die 
Widerstande 9R2 und 9R8 (ebenso 9R4 und 9R6) werden 
25 . kleiner (entgegengesetzter Effekt) . Da die Wider- 

» standspaare 9R1 und 9R7 sowie 9R2 und 9R8 jedocti e- 
lektrisch in der Schaltung ,,tiber Kreuz^" angeordnet 
sind, addiert sich der Effekt und eine hohe Stroiaan- 
derung bzw. ein hohes Messsignal resultiert bei einer 
30 Auslenkung im Vergleich zum nicht ausgelenkten Zu- 

stand. Das Prinzip der Schaltung ist noch einmal in 
Figur 2d dargestellt. Die Bezugszeichen 5a und 5b be- 
zeichnen hierbei die Kontakte, an die die zur Messung 
notwendige Eingangsspannung (Um) angelegt wird, die 
35 Bezugszeichen 5c und 5d die Kontakte, an denen bei 

der Messung die Spannung bzw. der Strom abgegrif fen. 
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wird, Bei der vorgestellten Schaltung mUssen die Bra- 
cken vor Inbetriebnahiae auf 0 geeicht warden/ es wird 
hierzu beispielsweise der Strom an den Messpunkten 5c 
und 5d gemessen bei Speisung lait einer Spannung an 
den Kontakten 5b und 5a. Dies ergibt den Wert obne 
Auslenkung. Alle Anderungen des Stromes ergeben sich 
dann bei Anderung der Auslenkung der Widerstande 9 
und sind somit ein MaB ftir die Auslenkung, ohne die 
Widerstande 9 bzw. der en Wert genau zu kennen (wie 
sonst tlblich einer Wheatstone-Schaltung) . Optional 
konnen die Widerstande auch mit Gate (hier nicht dar- 
gesteilt) ausgefUhrt werden. Storeinf llisse kSnnen tlber 
Referenzwiderstande, die nicht ausgelenkt werden 
(analog zu den Widerstanden 8 in Figur 2b) herauska- 
libriert werden, Macht man die Widerstande 9 einzeln 
elektrisch zuganglich bzw. lost man sie sozusagen 
elektrisch durch eine ge'eignete Beschaltung auf, d.h. 
misst man jeden einzelnen Widerstandswert der Wider- 
stande 9, so ist es sogar moglich, die Richtung der 
Auslenkung der Masse 4 anzugeben (beispielsweise ftir 
die Lage eines Autos im Gelande) , da sich keine sym- 
metrische Auslenkung der Masse 4 mehr ergibt und so- 
mit die Widerstande 9 auch ortsabhangig ihren Wert 
verandern . 

Die Figuren 2e und 2f zeigen einen weiteren Beschleu- 
nigungssensor in Form eines f reistehenden Balkens. 
Dieser im folgenden beschriebene Sensor kann jedoch 
in analogem Aufbau auch als Sensor zum Nachweis ande- 
rer physikalischer Groflen als der Beschleunigung ver- 
wendet' werden. Der freistehende Balken 2a einer homo- 
genen Halbleiterschicht 2 aus GaN weist eine recht- 
eckformige Mesa 9 bzw. eine entsprechende Erhebung 9 
auf. Im Fall einer Heterostruktur aus AlGaN/GaN ist 
im Bereich 9 der Mesa eine AlGaN-Deckschicht auf der 
Puf ferschicht aus GaN vorhanden. Die Kontaktierung 
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ist im gezeigten Fall als Vierpunkt-Struktur nach van 
der Pauw ausgeftihrt/ d.h. die Mesa 9 ist an ihren 
vier Ecken Uber elektrische Leitungen 11 mit den Kon- 
takten 5a bis 5d verbunden. Im Bereich oberhalb der 
5 Trennlinie T (d.h. im Bereich To) ist die homogene 

Halbleiterschicht 2 nicht freitragend, im Bereich un- 
terhalb'der Trennlinie T (Bereich Tu) ist die homoge- 
ne Halbleiterschicht 2 freitragend (Bereich 2a) • Die 
Mesa 9 ist somit im Obergangsbereich freitragend ~ 
10 nicht freitragend angeordnet bzw. zum Teil auf der 

nicht f reitragenden Seite der homogenen Halbleiter- 
• , schicht 2 und zum Teil auf der f reitragenden Seite 

(Bereich '2a, der homogenen Halbleiterschicht) angeord- 
net. Beim dargestellten Beschleunigungssensor erfolgt 
15 die Signalbestimmung mit Hilfe des Hall-Ef f ektes . 

Nach der Bestimmung der Schichtleitf ahigkeit und des 
Hall-Widerstandes ist daraus die LadungstrSigerart, 
die Ladungstragerdichte und die LadungstrS'gerbeweg- 
lichkeit bestimmbar. Alternativ zu der AusfUhrung als 
20 Vierpunkt-Struktur nach van der Pauw kann die Schal- 

tung auch als Hallbar-Struktur ausgefUhrt sein. Die 
Kontakte 5a bis 5d sind Ohmsche Kontakte, die 
Zuleitungen 11 verlaufen auf dem GaN-Puffer- 

25 Die Figuren 2g und 2h skizzieren eine alternative 

Ausftihrungsform der van der Pauw-Struktur zur Verwen- 
dung bei einer Hall-Ef fekt-Messmethode. Gezeigt sind 
eine rasterelektronenmikroskopische* Auf sicht einer 
homogenen Halbleiterstrukturm^mbran 2 und vier' Of f- 

30 nungen 12a bis 12d fUr die Atzung von oben sowie vier 

elektrischen Zuleitungen 13 und vier Ohmsche Kontakte 
14 (die Zuleitungen 13 laufen von den Kontakten 14 in 
Richtung nach innen, d.h. zum Bereich der Off nungen 
12, spitz zu) . 

35 Nach erfolgter Atzung entsteht im Bereich der Bild- 

mitte (Bereich 2c) ein f reistehender Membranabschnitt 
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2c, welcher beispielsweise durch eine mechanische 
Kraft Oder darch einen StrSmungsdruck ausgelenkt war- 
den kaim . 

5- Figur 3a zeigt einen erf indungsgemaiSen Drucksensor, 

der im wesentlichen dieselben Bauteile wie die be- 
reits in den Figuren 1 und 2 beschriebenen Sensoren 
aufweist. Bei dem vorliegenden Drucksensor ist der 
freitragende, auslehkbare Teil 2a der homogenen Halb- . 

10 leiterschicht 2 aus GaN als kreisf ormige Membran 2c 

ausgeformt. ImBereich der - Ankerpunkte 3 weist die 
Membran 2c zwei Mesen-.bzw-.. Erhebungen 9a und 9b auf^ 
bei denen auf der GaN-Schicht eine AlGaN-Schicht an- 
geordnet ist. Die AlGaN/GaN-Heterostruktur besteht 

15 somit nur im Mesa- bzw* Widerstandsbereich 9, Besteht 

ein Unterschied im Druck auf beiden Seiten der Memb- 
ran 2c, so wolbt sich diese aus. Der darunterliegen- 
de, ausgeatzte Hohlraum 6 ist ebenfalls kreisf ormig. 
Durch die Ausw5lbung wird die Membran 2c (freitragen- 

20 de Abschnitte 2a und nicht freitragende Abschnitte 2b 

an der Substratkante la) an der Siabstratkante ver- 
spannt wodurch sich ihre Polarisation Sndert: Im He- 
terostrukturkanal bzw. im Mesabereich 9a und 9b ent- 
steht an der Grenzschicht zwischen der AlGaN- und der 

25 GaN-Schicht eine LadungstrSgerdichte bzw. -ansarnm- 

lung^ welche mit Hilfe der Kontakte 5 als Ausgangs- 
' signal abgeleitet wird. Die Kontakte 5 sind unmittel- 
bar am Heterostrukturkanal der AlGaN/GaN- 
Schichtenf olge angeordnet . 

30 Das Ausgangssignal bzw. dessen Anderung wird uber die 

Widerstandsbalken bzw. die Mesabereiche 9a und 9b ge- 
messen. Die Messung des Druckunterschieds zwisclnen 
Ober- und Unterseite der Membran 2c erfolgt somit 
tiber die Wolbung selbiger. Eine Temper aturunabhangig- 

35 keit des Sensors wird tlber eine Verschaltung nach 

Wheatstone erreicht. FUr die richtige Funktion dieser 
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Wheatstone-Brilcke sind zwei konstante Ref erenzwider- • 
stande erforderlich. Diese Aufgabe er fallen die bei- 
den Widerstande 9c iind 9d an den Ankerpunkten der 
beiden halbkreisf onaigen Membranen 2d links und 
5 rechts von der Hauptmeitibran 2c. Wie bei der Membran 

2c liegt bei den Membranen 2d nur im Widerstands- 
bzw. Mesabereich 9 eine Heterostruktur yor (sons-t nur 
GaN-Puf fer) • Beide Membranen 2d haben Bereiche mit 
entferntem GaN- Puffer 2 (ganz links bzw. ganz rechts, 
10 6a und 6b), wodurch sich keine Druckdif f erenz und so- 

mit keine Verspannung in den Membranen 2d ausbilden 
kann. Dadurch bleit)6n beide Widerstande 9c und- 9d - - 
druckunabhangig, nicht jedoch temperaturunabhangig, 
was die Verschaltung gegen thermische Einfltlsse un- 
15 empfindlich macht. Der Grund fUr die runde Form der 

Membranen ist geometrisch bedingt, da so die Verspan- 
nung an der gesamten Substratkante la gleich ist und 
die Membran 2c somit ihre groiJte Stabilitat erhalt. 
Das hier verwendete optionale, vorzugsweise als 
20 Schottky-Kontakt ausgeftihrte Gate (in der Figur imten 

links, 10) dient zur Arbeitspunkteinstellung. Die 
Funktionsweise der Schaltung des in Figur 3a darge- 
stellten Drucksensors ist identisch mit der Funkti- 
onsweise der Schaltung ftlr die in Figur 2a bis 2d be- 
25 schriebenen Beschleunigungssensoren: Es werden vier 

Widerstande 9a bis 9d verwendet, davon die zwei Wi- 
derstande 9a und 9b auf eiher Druckdose bzw. Membran 
2c und zwei Widerstande 9c und 9d auf den halbkreis- 
fSrmigen Membranen 2d. Wie bereits beschrieben ist 
30 bei Uber- oder Unterdruck oberhalb der Membran 2c im 

Vergleich zvim unter der Druckdose bzw. Membran 2c 
eingeschlossenen Gasvolumen die Membran 2c auslenk- 
bar. Durch die Bereiche mit entferntem GaN-Puf fer (6a 
und 6b) existiert an den Membranen 2d kein gescblos- 
35 senes Gasvolumen, die Membranen 2d sind also nicht 

auslenkbar und die Widerstande 9c und 9d dienen als 
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Ref erenzwiderstande. Bei einer Druckanderung warden 
daher die beiden Widerstande 9a und 9b auf der Dose 
2c geandert, die beiden Ref erenzwiderstande 9c und 9d 
jedoch nicht, Durch die Wheatstone-Beschaltung der 
5 vier Widerstande 9a bis 9d kann wieder eine Stroman- 

derung (und diese wiederuia unabhSngig von StOrungen, 
wie beispielsweise durch die Temperatur, da diese 
St5rungen auf alle vier Widerstande gleich wirken, 
und die beiden Ref erenzwiderstande 9c und .9d nicht 
10 ausgelenkt werden) gemessen werden, wiederum ohne den 

Wert der Widerstande 9 wirklich kennen zu mUssen. Die 
. wir>s'ajnsn Widerstande 9a bis 9d befinden sich auch 
hier wieder am tJbergangsbereich 3 des nicht freiste- 
henden Halbleiters 2b zum f reistehenden 2a und sind, 
15 wie bereits beschrieben, in Form einer Mesa ausge- 

ftlhrt, d.h. die Membranen 2c und 2d selbst sind auch 
hier nur GaN-Puffer. Im Unterschied zu der in den Fi- 
guren 2a bis 2d verwendeten Wheatstone-Schaltung ist 
die Breite b der Widerstande 9a und 9b wesentlich ho- 
20 her, um einen hoheren Effekt zu erhalten (hoherer . 

Strom, da hier sozusagen eine Parallelschaltung ein- 
zelner Sensorelemente entlang der Richtung b eines 
Widerstands 9 vorliegt) . Die Verwendung solch breiter 
Widerstande ist bei einem Beschleunigungssensor nicht 
25 gut maglich, da dieser ansonsten zu wenig Bewegungs- 

mSglichkeiten hat. Alternativ zu der dargestellten 
Ausftlhrungsform mit Gate 10 sind auch andere Ausftth- ' 
rungsformen ohne Gate mOglich, Als Membranf ormen kon- 
nen auch andere als kreisfSrmige bzw. halbkreisf 5rmi- 
30 ge (z.B. rechteckige oder quadratische Flachen) ver- 

wendet werden. Die Figur 3b zeigt eine rasterelektro- 
nenmikroskopische Aufnahme der freigeatzten Hohlraume 
2dl und 2cl, welche fiir die Dose 2c bzw. die Refe- 
renzmembranen 2d verwendet werden. 



Figur 4 zeigt schematisch einen Schichtaufbau einer 
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zur' Herstellung einer aktiven, f reitragenden homoge- 
nen Halbleiterschicht in Form eines Balkens verwende- 
ten Probe. Basis der Probe bildet ein etwa 300 ym. di- 
ckes Silizivimsubstrat 1. Auf diesem Silizi\jiasiibstrat 
ist eine etwa 1,1 ym dicke homogene Halbleiterschicht 
aus GaN 2f aufgebracht. Wiederum auf dieser Schicht 
2f aufgebracht ist eine Deckschicht 2e (Dicke etwa 20 
nm) aus Alo.2Gao.8N. Aus der gezeigten Probe ist also 
ein Heterostruktur-Sensorelement herstellbar 



Figur 5 zeigt einen wesent lichen Schritt, das Unter- 
atzen der Balken-strukturv bei der Herstellung eines 
erf indungsgemafien Heterostruktur-Sensorelements sche- 
matisch, Anhand von Figur 5 seien zunSchst* auch die 

15 anderen Schritte des Halbleiterstrukturierungsverf ah- 

rens zur Herstellung eines erf indungsgemaiJen Senspr- 
elementes erlautert. Zunachst wird aus dem Verbund 
aus homogener Halbleiterschicht 2f und Deckschicht 2e 
(GaN bzw. Alo.2Gao.8N) eine Mesa einer gewilnschten 

20 Grundfiache ausgeatzt, in dem die Heterostruktur 2e, 

2f aufierhalb der Grundfiache bis auf die Substratba- 
sis 1 weggeatzt wird. Die zurtlckbleibende Mesa ist in 
Figur 5 rechts oben gezeigt (Abschnitt 2e, 2f ) . Die 
zu unteratzenden Bereiche XMesabereich 2e, 2f rechts 

25 im Bild sowie Siabstratbereich links im Bild) werden 

durch eine Aluminiummaske 7 abgedeckt. Die abgedeck- 
ten Bereiche werden anschliefiend durch ein reaktives. 
lonenatzverfahren mit UnterstUtzung von Halogenen im 
Reaktionsgas geatzt: Das im.Beispiel verwendete Tro- 

30 ckenatzverfahren verwendet ein CF4-Plasma, welches 

mit Sauerstoff angereichert ist. Die Atzung erfolgt 
hierdurch durch einen mechanischen Anteil (CF4/02)f 
welcher durch entsprechende Beschleunigung der lonen 
zustandekoinmt/ sowie einen chemischen At z anteil (F"- 
35 lonen) • 
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Figur 6 zeigt den grundlegend'en Aufbau eines freitra- 
genden (d.h. einen nicht mit eineiti nichtmetallischen 
und nicht halbleitenden Material aufgefiillten Ab- 
standsbereich d aufweisenden) Balkens bzw. einer 
f reitragenden homogenen Halbleiterschicht 2f aus GaN 
auf einem Silizivimsubstrat 1, welcher bzw. welche mit 
Hilfe des anhand von Figur 5 beschriebenen Atzprozes- 
ses hergestellt wurde* Der freitragende Balken 2f 
liegt am linken bzw. am rechten Ende auf dem Silizi- 
umsubstrat 1 auf. In der Mitte zeigt das schematisch 
dargestellte Sensorelement einen Hohlravim 6 unterhalb 
der. homogenen Halbleiterschicht 2f , welcher durch die 
in der Beschreibung von Figur 5 dargestellten Atzpro- 
zesse erzeugt wurde. Die Tiefe der Kavitat betragt 
etwa d=150 ym. Direkt auf der Oberseite der freitra- 
genden aktiven homogenen Halbleiterschicht 2f sind 
zwei Kontakte 5a (am linken Balkenende) und 5b (am 
rechten Balkenende) angebracht, mit welchen das bei 
Durchbiegung oder Auslenkung des Balkens 2f erzeugte 
elektrische Ausgangssignal abnehmbar bzw. ableitbar 
ist. 

Figur 7 zeigt einen erf indungsgemafien Beschleuni- 
gungssensor im Schnitt. Die Schnittebene liegt hier- 
bei senkrecht zur Substratoberf lache . Die Figur zeigt 
ein Silizivimsubstrat 1 mit einer Dicke von di=300 pm. 
Auf diesem Silizi\imsubstrat 1 ist eine homogene GaN- 
Halbleiterschicht 2f angeordnet. Diese ist in der 
Mitte bzw. im Zentrum unteratzt/ so dass in einem 
quaderfarmigen Bereich (Hohlraum 6) unterhalb der 
Schicht 2f das Substrat 1 zumindest teilweise ent- 
fernt wurde: Im Randbereich des quaderf Srmigen Be- . 
reichs wurde das Substrat 1 komplett entfernt (so 
dass die Unterseite der Schicht 2f freiliegt) , ±m In- 
nenbereich des quaderf ormigen Bereichs wurde das Sub- 
strat nicht vollstandig entfernt, so dass ein mit der 
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Schicht 2f verbundener Substratrest verbleibt, wel- 
Cher eine seismische Masse 4 bildet. In der darge- 
stellten Struktur bildet die homogene GaN- 
Halbleiter schicht 2f somit einen f reitragenden Halte- 
5 balken bzw. eine Membran aus, welcher bzw, welche zu- 

mindest an zwei Bereichen (seitlich links und rechts 
gezeigt) auf dem Substrat 1 aufliegt und an welchem 
bzw. welcher zentral mittig die seismische Masse 4 
freihangend befestigt ist. Die seismische Masse 4 
10 kann somit durch eine Beschleunigungseinwirkung nach 

oben bzw. nach unten ausgelenkt werden (Pfeile im 
Bild)' . Auf ihrer der Substratoberf lache abgewandten 
Oberfiache weist die homogene Halbleiterschicht 2f 
zwei Erhebungen bzw. zwei Mesabereiche auf. Jeder der 
15 Mesabereiche erstreckt sich hierbei in einer Richtung 

parallel zur Substratoberf lache (im Bild: von links 
nach rechts) bzw. parallel zur Oberfiache der homoge- 
nen Halbleiterschicht 2f von dem Bereich, wo die 
Schicht 2f von dem Substrat 1 unterstatzt wird, tlber 
20 den Bereich, wo die Schicht .2f an ihrer Unterseite 

vom Substrat befreit wurde, bis in den Bereich, wo 
die seismische Masse 4 unterhalb der Schicht 2f ange- 
ordnet ist. Die Dicke der Schicht 2f betrSgt aufier- 
halb der Mesabereiche im gezeigten Fall d2=l/7 pm 
25 (allgemein betrSgt sie bevorzugt zwischen 0,5 ym und 

3 ym) . Im Bereich der Mesen weist die Schicht 2f hier 
eine Dicke von 1,93 pm auf (allgemein betrSgt die zu- 
satzliche Dicke der Schicht 2f im Mesabereich bevor- 
zugt zwischen 170 nm und 290 nm. Auf den Mesen der 
30 Schicht 2f ist eine Deckschicht 2e aus AlGaN aufge- 

bracht, so dass sich im Mesabereich eine Heterostruk- 
tur ausbildet. Die Deckschicht 2e weist hier eine Di- 
cke von 2 0 nm auf (allgemein betragt die Dicke der 
Deckschicht bevorzugt zwischen 10 nm und 30 nm) , so 
35 dass sich eine MesahShe von d3=250 nm ergibt {ohne 

Kontakte 5, siehe spater) . Der dargestellte Beschleu- 
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nigungssensor weist somit eine erf indungsgemaBe Hete- 
rostruktur auf. An der Grenzschicht zwischen der GaN- 
Schicht 2f und der AlGaN-Deckschicht 2e {also iia Me- 
sabereich) liegt der Heterostrukturkanal 2g- In jeder 
Mesa sind unmittelbar an den Heterostrukturkanal 2g 
angrenzend zwei Kontaktbereiche angeordnet, Hierbei 
ist jeweils ein Kontaktbereich im nicht f reitragenden 
Bereich (d.h. im Bereich oberhalb der Substratvaiter- 
statzung 1) angeordnet und ein kontaktbereich im 
f reitragenden Bereich (hier: oberhalb des Bereichs, 
wo die Substratschicht 1 unterhalb der Schicht 2f 
entfernt wurde und im Bereicb der aufgehangten s'eis-- 
mischen Masse 4) . Jeder der vier dargestellten Kon- 
taktbereiche besteht aus einem durch Legieren ent- 
standenen Kontaktbereich zum Heterostrukturkanal 2g 
(bzw. zum Heterointerf ace) in den Halbleiterschichten 
2e und 2f (dieser Bereich ist durch das Bezugszeichen 
2h gekennzeichnet) und aus einem oberhalb des Kon- 
taktbereichs .2h auf gebrachten metallischen Kohtakt 5. 
Die Kontakte 5 sind mit elektrischen Zuleitungen 11 
versehen. Wird durch Beschleunigungseinf lUsse die 
seismische Masse 4 nach oben oder unten ausgelenkt, 
so entsteht in den Heterostrukturbereichen bzw. den 
Mesabereichen ein elektrisches Signal. Der Bereich, 
in dem dieses Signal entsteht, ist durch das Bezugs- 
zeichen B gekennzeichnet. Das Signal wird dann durch 
die Kontaktbereiche 2h und die Kontakte 5a bis 5d so- 
wie die elektrischen Zuleitungen 11 abgefuhrt. Dieses 
ist symbolisch durch die Stromf lusslinie 15 gekenn- 
zeichnet. Die Kontaktbereiche sind somit unmittelbar 
am Heterostrukturkanal 2g angeordnet. Entscheidend 
ist bei der beschriebenen Konf iguration, dass in je- 
dem Widerstands- bzw. Mesabereich ein Kontakt in ei- 
nem feststehenden Bereich der Heterostruktur bzw. der 
Schichten 2e und 2f angeordnet ist (d.h. in einen Be- 
reich, wo die Heterostruktur bzw. die Schicht 2f vom 
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Siliziumsubstrat 1 unterstUtzt ist) und dass der an- 
dere Kontakt eines jeden Widerstands- bzw. Mesabe- 
reichs im f reischwebenden Meitibranbereich bzw. Halte- 
balkenbereich liegt. Im dargestellten Fall ist der 
Ubergang von fest nach frei etwa in der Mitte unter- 
halb des Mesabereichs . Beim vorstehenden Aufbau wird 
somit gezielt nur in einem def inierten Langensttick . 
eine Mesa definiert, somit trSgt auch nur eine in 
diesem Langensttick auf tretende Krtimmung ' zxim entste- 
henden Messsignal bei. Die Mesabereiche werden vor- 
teilhafterweise im Bereich der grofiten auftretenden 
Krtiiqmungen. bei Auslenkung angeordnet. Gegentiber einer 
Anordnung, bei welcher beispielsweise zwei Kontakte 
im feststehenden Bereich (d.h. oberhalb des Silizium- 
substrats 1) angeordnet sind und durch ein geschlos- 
senes HeterostrukturlSngenstUck, welches teilweise 
• auf einer Membran verlSuf t, verbunden werden {wodurch 
die auftretenden Krtimmungen zum Teil gegenlaufig 
sind) hat die vorliegende Anordnung den Vorteil,. dass 
nicht mit einem durch die gegenlauf igen Kriimmungen 
. verursachten, extrem geringen resultierenden Signal- 
anteil zu rechnen ist, sondern mit einem deutlich h5- 
heren Signalanteil . Im gezeigten Fall tragen also 
nicht alle LSngen bzw. Elemente eines elektrisch ge- 
schlossenen Pfades bzw. alle KrtJmmungen im Material 
bei Auslenkung der Membran bzw. des Balkens zum Sig- 
nal bei. Bei erf indungsgemafien Strukturen der gezeig- 
ten Anordnung gilt grundsatzlich, dass nur im Bereich 
der Mesa die Heterostruktur erhalten bleibt (dort 
liegt dann der nutzbare aktive Bereich des Halblei- 
ters) und dass auBerhalb der Mesa bzw. des entspre- 
chenden Bereichs die Heterostruktur weggeatzt wird 
und nur noch eine homogene Schicht 2f als Restmembran 
bzw. Resthaltebalken verbleibt. Die Lage der Kontakte 
5 befindet sich hierbei vorteilhaf terweise an den Su- 
Beren Kanten der Mesabereiche. Die im unteren Bereich 
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der Figur 7 dargestellte rasterelektronenmikroskopi- 
sche Aufnahme zeigt eine Untenansicht des Silizium- 
substrates 1, aus dem der quaderfSrmige Bereich be- 
reits ausgeatzt ist und somit die seismische Masse 4 
zu erkennen ist. Der in Figur 7 dargestellte Sensor 
sowie alle anderen gezeigten Sensoren kennen auch in 
Formen ohne Heterostruktur (d.h. nur mit der homoge- 
nen Halbleiterschicht 2f) ausgefahrt werden. Die Sen- 
sorfunktionalitat wird dann durch geometrische Defi- 
nition des Mesabereichs sichergestellt . Dies ge- 
schieht durch geeignete Atzung. Die Mesa kann dann 
angepasste- Jlt2ti?fQn (je nach- Material) .erhalten,/ uia 
parasitare Effekte aus dem angrenzenden, verbleiben- 
den Membran-Material (Puffer bzw. Nicht-Mesabereich) 
zu unterbinden. Die Signal- bzw. Effektstarke veran- 
dert sich hierbei-je nach Materialtyp, es steht zu 
vermuten, dass der Effekt bei Bulk-Material am gr5fi- 
ten ist. 

3 Figur 8 zeigt erf indungsgemafie Sensorelemente in Form 

von freitragenden, einseitig bzw. mit einem Anker- 
punkt befestigten Balken. Diese wurden mit Hilfe von 
an dem dem Ankerpxankt gegeritlberliegenden Balkenende 
befestigten Opfermembranen erzeugt. In Figur 8a sind 

5 drei solcher erf indungsgemSBen Balken mit freitragen- 

dem Balkenende 2a, welches zunachst mit einer Opfer- 
membran 2k tlber eine Sollbruchstelle 21 yerbunden 
ist, gezeigt. Welter gezeigt sind vier elektrische 
Kontakte 5a bis 5d, welche tiber elektrische Zuleitun- 

0 gen 11 mit einer Mesa 9 verbunden sind, welche wie 

bereits beschriebeii, teilweise oberhalb des freiste- 
henden Bereiches und teilweise oberhalb des festste- 
henden Bereiches der Halbleiterstrukturschicht 2 an- 
geordnet ist. Die gezeigte Halbleiterstruktur wird 

15 wie folgt hergestellt: Die Mesa 9 (bestehend aus ei- 

nem Anteil der GaN-Schicht 2f und aus einem Anteil 
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der AlGaN-Deckschicht 2e) wird durch eine erste At- 
zung hergestellt. Die Heterostrtiktur bleibt also nur 
im Bereich 9 vollstandig erhalten (aktiver, strom- 
durchflossener Bereich) . Die Tiefe bei der ersten At- 
zxing ist im Bereich von 2 00 nm bis 500 nm. In einem 
zweiten Atzschritt wird dann auSerhalb der Mesa 9 der 
Bereich 2f-T ausgeatzt, welcher die Balkenstrxiktur 
bzw. die freitragende Balkenstruktur 2a selbst defi- 
niert (dabei wird das GaN von oben komplett bis auf 
das Subs t rat 1 weggeatzt) . Diese Art der Strukturie- 
nmg der GaN-Schichten wird bevorzugt angewendet, 
wenii. die Atzung^ d^s Hohlraiims 6 von oben erfolgt'. 
Wird die Atzung des Hohlraums 6 von der Ruckseite her 
durchgefuhrt (im Bild gekennzeichnet durch das Be- 
zugszeichen RA) wie es im Palle der Verwend\ing des 
ICP-Standardverfahrens bei Siliziumsubstraten der 
Fall ist, so reicht eine Atz\ing von oben in Form der 
Tiefenatzung (etwa bei Balken bzw. zur Definition der 
Balkenstruktur, die teilweise auch als „ tiefe Mesa^* 
bezeichnet wird) , um diese Geometrie zu def inieren, 
es kann abeir auch die beschriebene Atzung in zwei 
Schritten angewandt werden. Im dargestellten Fall ist 
die Schaltiing mit Gates 10 ausgefiihrt. Die darge- 
stellten Sensorelemente wurden durch trockenchemi- 
sches Atzen mit dem Reaktionsgas CF4 unter Sauer- 
stoffzugabe von der Oberseite eines [111]- 
Siliziumsubstrats hergestellt. Die [111] -Oberf lache 
des Siliziumsiabstrats wird wegen des hexagonalen Git- 
teraufbaus der Gruppe I II -Nitride verwendet. Die At- 
zung geht grundsatzlich von der Riickseite und von der 
Oberseite. Fxir das Atzen von der Rfickseite konnen 
Standardverfahren (ICP, Bosch-Prozess) eingesetzit 
werden. Die Atzung der Ruckseite kann auch mit dem 
RIE-Verfahren (Reactive Ion Etch) erfolgen. Die At- 
zung der Oberseite erfolgt bevorzugt mit dem RIE- 
Verfahren. Wird wie beschrieben eine Opfermembran 2k 
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mit Sollbruchstelle 21 verwendet, ist es moglich, 
sehr lange und sehr schmale Balkan zu erzeugen, bei- 
spielsweise Balkan mit nur 1 lam Breita, aber 100 litn 
Lange.- Dias gelingt, indem man an das spater freiste- 
hende Balkenende 2a die Opfermembran 2k anbringt, die 
erst nach der Atziing vom eigentlichen Balken 2a ge-. 
trennt wird (durch mechanischen Druck auf die Memb- 
ran, die dann auf der Sollbruchstelle 2k bricht) . Pi- 
gur 8b zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Auf- 
nahme, in der zwei Balken 2a, die noch uber die Soll- 
bruchstelle 21 mit der Opfermembran 2k verbunden 
sindv ^u sehen sind. Figur 8c zeigt drei sdhmale- Bal- 
ken (freistehend) 2al, 2a2 und 2a3, welche wie be- 
schrieben hergestellt wurden. Der oberste Balken 2al 
weist eine Lange von 100 ijm bei einer Breite von 1 ]im 
auf . 
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Patentansprtiche 

5 1. Halbleitersensorelement mit 

einer Substratbasis (1), 

einer auf .oder an der Sxibstratbasis (1) angeord- 
neten, homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) wel- 
che Halbleiterverbindungen auf Basis von Nitri- 
10 den von Hauptgruppe-III-Elementen enthalt oder * 

daraus besteht, 

wobei'die der Substratbasis (1) zugewandte Ober- 
fiache der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) 
zumindest teilweise nicht direkt an die Siab- 
15 stratbasis (1) angrenzt bzw. einen Abstand zu 

der der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) zu- 
gewandten Oberfiache der Substratbasis (1) auf- 
weist 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

20 mindestens zwei elektrische Ableitungskontakte 

(5) zur Ableitung eines durch die homogene Halb- 
leiterschicht (2, 2f) aufgrund einer Anderung 
einer mit Hilfe des Halbleitersensorelements zu 
bestimmenden physikalischen GroBe in der Halb- 

25 leiterschicht (2, 2f) erzeugbaren elektrischen 

Ausgangssignals auf, an und/oder unter der homo- 
genen Halbleiterschicht (2,2f) angeordnet sind 
Oder in diese integriert sind. 

2, Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 
30 J\nspruch, 



dadurch gekennzeichnet f dass 
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mindestens einer der Kontakte (5) im Bereich des 
' nicht direkt an die Substratbasis (1) angrenzen- 
• den bzw. einen Abstand zu der Oberflache der 
Substratbasis (1) aufweisenden Bereichs (2a) 
5 (Abstandsbereich) der hoiaogenen Halbleiter- 

schicht [2, 2f) angeordnet ist und dass mindes- 
tens einer der Kontakte (5) im Bereich eines in 
einem direkt an die Substratbasis (1) angrenzen- 
den bzw. keinen Abstand zu der Oberflache der 
10 S-obstratbasis (1) aufweisenden Bereichs (2b) 

(Nicht-Abstandsbereich) der homogenen Halblei- 
terschicht. (2, 2f) angeordnet ist. 

3. Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, 

l'5 dadurch gekennzelchnet ^ dass 

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f ) einen Er- 
hebungsbereich' bzw. Mesabereich (9) aufweist, 
welcher in Richtung senkrecht zu der der homoge- 
nen Halbleiterschicht (2, 2f) zugewandten Ober- 

20 flache der Substratbasis (1)* eine grSfiere -Dicke 

aufweist als ein an diesen Bereich (9) in einer 
Richtung parallel zu der der homogenen Halblei- 
terschicht (2, 2f) zugewandten Oberflache der 
Substratbasis (1) angrenzender Bereich (Nicht- 

25 Mesabereich) ! der homogenen Halbleiterschicht (2, 

2f) . 

4. Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 
Anspruch, 

dadurch gekennzeichnetr dass 



30 



der Erhebungsbereich bzw. Mesabereich (9) so an- 
geordnet ist, dass er sich in einer Richtung pa- 
rallel zu der der homogenen Halbleiterschicht 
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{2, 2f ) zugewandten Oberfiache der Siibstratbasis 
(1) teilweise Uber den Abstandsbereich {2a) der 
homogenen Halbleiterschicht {2, 2f) erstreckt 
und dass er sich teilweise tiber den Nicht- 
Abstandsbereich (2b) der homogenen Halbleiter- 
schicht (2, 2f) erstreckt. 

Halbleiter sensor element nach dem vorhergehenden . 
Anspruch, 

daduxch gekennzeichnet, dass 

der t5b.ergang vom Abstandsbereich (2a) zum Nicht- 
Abstandsbereich (2b) in der Richtung parallel zu 
der der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) zu- 
gewandten Oberfiache der Substratbasis (1) im 
Bereich der Mitte des Erhebungsbereichs bzw. Me- 
sabereichs (9) ' erf olgt . 

. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtlche 
3 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

mindestens einer der Kontakte (5) unmittelbar an 
und/oder im Bereich einer aufieren. Kante des Er- 
hebungsbereichs bzw. Mesabereichs (9) angeordiiet 
ist. 

Halbleitersensorelement nach einem der AnsprUche 
3 bis 6/ 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) im Nicht- 
Mesabereich in Richtung senkrecht zu der der ho- 
mogenen Halbleiterschicht (2, 2f) zugewandten 
Oberflache der Siibstratbasis (1) eine Dicke von 
tSber 0.2 pm und/oder unter 50 \m, insbesondere 
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von tiber 0, 5 lom und/oder unter 5 pm aufweist, 
und/oder dass die homogene Halbleiterschicht (2, 
2f) im Erhebungsbereich bzw. Mesabereich (9) die 
Dicke des Nicht-Mesabereichs und zusatzlich eine 
5 Dicke von Uber 20 nm und/oder unter 1000 nni/ 

insbesondere von tiber 50 nm und/oder unter 300 
nm, auf weist . 

8. Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden J\nsprUche/ 

10 daduTch gekennzeichnet r dass 

die Substratbasis (1) Silizium Si enthait oder 
daraus besteht. 

9. Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet ^ dass 

' die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) Halblei- 
terstrukturen auf Hauptgruppe-III-Nitridbasis in 
Form von AlxGai-xN oder lUxGai-xN oder InxAli-xN mit 
einem relativen Elementgehalt von 0<=x<=1.0 ent- 
hait Oder daraus besteht- 

10. Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 
Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet ^ dass 

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) GaN ent- 
hait Oder daraus besteht. 

11. Halbleitersensorelement nach eiiiem der vorherge- 
henden AnsprUche, 



15 



20 



25 



dadurch gekennzeichnet ^ dass 
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ein durch den Abstand zwischen der homogenen 
Halbleiterschicht (2, 2f) iind der Substratbasis 
(1) bzw. zwischen' ihren sich zugewandten Ober- 
f lachen vorhandener Rauinbereich nicht ausgefullt 
5 ist, so dass die Halbleiterschicht (2, 2f) in 

Bezug auf die Siabstratbasis zumindest teilweise 
freitragend ist. 

12 . Halbleitersensorelement nach einem der Anspruche 

1 bis lOV 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

ein durch den Abstand zwischen der homogenen 
Halbleiterschicht (2, 2f) iind der Substratbasis 
(1) bzw. zwischen ihren sich zugewandten Ober- 
flachen vorhandener Rauinbereich mit einem nicht- 
0^5 metallischen und nicht-halbleitenden Material 

zumindest teilweise ausgefullt ist. 

13 . Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 

Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

20 mit Hilfe des Materials die Warrae transport eigen- 

schaften und/oder die mechanischen Eigenschaf ten 
und/oder die Hochf requenzeigenschaf ten des Sen- 
sorelements verbesserbar sinc^, 

14 . Halbleitersensorelement nach einem der Anspruche 
25 12 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Material SiOz und/oder Si^Ny (insbesondere 
SiN) und/oder Diamant und/oder DLC (diamond-like 
carbon) und/oder silikonartige Fullmaterialien 
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und/oder AI2O3 und/oder thermisch leitfahige 
Kunststoffe enthalt oder daraus besteht-- 

15* Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche/ 

5 dadurch gekennzelchnetr dass 

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f) undotiert 
Oder p-dotiert oder n-dotiert ist. 

16. Halbleitersensorelement nach einem der 
vorhergehenden Anspruche> 

10 dadurch gekennzeichnetr dass 

die Ausdehnung der homogenen Halbleiterschicht 
(2, 2f) in einer Richtung im wesentlichen senk- 
recht zu ihrer der Substratbasis (1) zugewandten 
Oberflache tiber 0.2 und/oder iinter 50 |m, 
15 insbesondere Uber 0.5 pm. und/oder unter .5 pm, 

betragt. 

17. Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden AnsprUche, 

dadurch gekennzelchnet ^ dass 

20 auf oder an' der homogenen Halbleiterschicht {2, 

2f) auf deren siabstratbasisabgewandter Seite izu- 
mindest teilweise eine AlyGax-yN oder InyGai^yN 
Oder InyAli-yN mit einem relativen Elementgehalt 
von 0<=y<=1.0 aufweisende Deckschicht (2e) ange- 

25 ordnet ist zur Ausbildung einer Heterostruktur 

von Halbleiterverbindungen auf Basis von Nitri- 
.den von Hauptgruppe-III~Elementen. 
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18. Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 
Anspruch iind nach einem der Anspriiche 3 bis 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dasa 

die Deckschicht (2e) .nur auf oder an dem Erhe- 
bungsbereich bzw; Mesabereich (9) angeordnet 
ist, nicht jedoch itn Nicht-Mescibereich. 

Halbleitersensorelement nach einem der Anspruche 
17 Oder 18, . . 

dadurch geJcermzeichnet, dass 

die Deckschicht (2e) aus AlGaN besteht, insbe- 
sondere mit' 0 . l<=y<=0 . 3 besonders bevorzugt mit 
0.15<=y<=0.25. 

Halbleitersensorelement nach einem der Anspruche 
17 bis 19, 

dadurch gekennzeichnetf dass 

die Deckschicht (2e) mechariisch verspannt ist 
und/oder dass die Ausdehmang der Deckschicht 
(2e) in einer Richtung im wesentlichen' senkrecht 
zu ihrer der Substratbasis (1) zugewandten Ober- 
f lache im Bereich von uber 5 nm und/oder unter 
1000 nm, insbesondere im Bereich von uber 10 nm 
\and/oder unter 200 nm liegt. 

21. Halbleitersensorelement nach einem der Anspruche" 
25 17 bis 20 

dadurch gekeimzeichnetf dass 

die Deckschicht (2e) undotiert oder p-dotiert 
Oder n-dotiert ist. 



5 



19. 



10 



20 
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22. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtiche 
17 bis 21 

dadvrch gekennzeichnet^ dass 

auf Oder an der Deckschicht {2e) auf deren siob- 
stratbasisabgewandter Seite laindestens eine wei-' 
tere AlzGai-zN Oder InzGai-zN Oder IrizAli-zN mit ei- 
nem relativen Elementgehalt von 0<=z<=1.0 auf- 
wei^ende homogenen Halbleiterschicht angeordnet 
ist. 

23. Halbleitersensorelement iiach dem vorhergehend^n 
Anspruch 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die weitere. Halbleiterschicht undotiert oder p- 
dotiert oder n-dotiert ist. 

24. Halbleitersensorelement nach Anspruch 15 oder 21 
Oder dem vorhergehenden Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

der- Dotierstof f gehalt groBer 0 Atome pro cm^ 
und/oder kleiner 10^^ Atome pro cm^ betragt 
und/oder dass der Dotierstoff Silizium Si 
und/oder Magnesium Mg enthalt oder daraus be- • 
steht und/oder dass eine dotierte Schicht min- 
destens eine Voliamendotierung und/oder mindes- 
tens eine Pulsdotierung aufweist. 

25. Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

die elektrischen Ableitungskontakte (5) p- 
und/oder n-Kontakte sind. 
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26. Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 
Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

■ ein n-Kontakt Al und/oder Ti enthalt oder daraus 
5 besteht, wobei die Dicke des Kontakts bis zu 

lOOO nm, insbesondere bevorzugt bis zu 200 nm, 
betragt. 

27. Halbleitersensorelement nach Anspruch 25 oder 
26, 

10 dadurch gekennzeichnet , dass 

ein p-Kontakt eine Schichtenfolge aufweist in 
der nachstehend genannten Reihenfolge: eine Au- 
■ Schicht, eine Ni-Schicht und eine Au-Schicbt, 
wobei die Dicke jeder der Schichten bevorzugt 
15 bis zu 1000 nm, insbesondere bevorzugt bis zu 

200 nm, betragt. 

. 28. Halbleitersensorelement nach. einem der Ansprtiche 
17 bis 27, ■ . 

daduxch gekennzeichnet , dass 

20 die elektrischen Ableitungskontakte (5) so ange- 

ordnet sind, dass mit ihrer Hilfe ein im tJber- 
gangsbereich zwischen.der homogenen Halblelter- 
schicht (2, Sf) und der Deckschicht (2e) ent- 
standenes elektrisches Ausgangs signal ablextbar 

25 ist und/oder dass die elektrischen Ableitungs- 

kontakte (5) unmittelba'r an der GrenzflSche zwi- 
schen der homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) 
und der Deckschicht {2e) angeordnet sind. 
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Halbleitersensorelement riach einem der vorherge- 
henden AnsprUche, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

die elektrischen Ableitungskontakte (5) eine Me- 
tallisierung aufweisen. 

Halbleitersensoreiement nach einem der vorherge- 
henden Ansprtlche, 

dadurch gekennzeichfietr dass 

die zu bestimmende physikalische Grofie der 
Druck, die Temperatur, eine Kraft, eine Auslen- 
kung und/oder eine Beschlexinigung ist. 

Halbleitersensorelement nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

die Anderung der zu bestimmenden physikalischen 
GrOBe durch die homogene Halbleiterschicht (2, 
2f) tlber eine Anderiing des ratunlichen Zustands, 
der Form, des Volumens, der Struktur einer Ober- 
flache und/oder einer Auslenkung oder Auswolbung 
in Bezug'auf die Substratbasis (1) der Halblei- 
terschicht (2, 2f) unmittelbar .in das elektri- 
sche Ausgangssignal umsetzbar ist. 

Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

das Ausgangssignal durch piezoelektrische Eigen- 
schaften oder mechanische VerSnderungen im Git- 
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ter der homogenen Halbleiterschicht (2/ 2f) ge- 
nerierbar ist oder eine Ladungstragerdichteande- 
rung an einer Oberflache der homogenen Halblei- 
terschicht (2, 2f) Oder eine andere elektrische 
Grofie, insbesondere einen Strom, eine Spanniing 
Oder einen elektrischen Widerstand darstellt. 

33. Halbleitersensorelement nach einem der 
vorhergehenden AnsprUche, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die homogene Halbleiterschicht (2, 2f ) an. luin- 
destens einem Ankerpunkt (3) so mit der Sub- 
stratbasis (1) verbunden ist bzw. aber mindes- 
tens eine Grenzflache zur Substratbasis (1) so 
an die Substratbasis (1) angrenzt, dass ziomin- 
dest ein Teil (2a) des nicht an dem Ankerpunkt 
(3) yerbundenen bzw. nicht an die Substratbasis 
(1) angrenzenden Teils der homogenen Halbleiter- 
schicht (2, 2f) in'Bezug auf die Substratbasis 
(1) durch eine Anderung der zu bestimmenden phy- 
sikalischen GrQBe in Bezug auf die S\abstratbasis 
(1) unmittelbar auslenkbar ist- 

34. Halbleitersensorelement nach dem vorhergehenden 
Anspruch, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

mindestens zwei Ankerpunkte (3) der homogenen 
Halbleiterschicht (2, 2f) eine Verbindung in 
Form eines in Bezug auf die Substratbasis (1) 
nicht auslenkbaren bzw. eine Grenzflache zur 
Substratbasis (1) aufweisenden Teils (2b) der 
homogenen Halbleiterschicht (2, 2f) aufweisen. 
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35. Halbleitersensorelement nach Anspruch 33, 
dadurch gekennzeichnet r dass 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
5 leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1) 

tlber genau einen Ankerpunkt (3) so verbvmden 
ist/ dass dieser auslenkbare Teil. (2a) ein im 
wesentlichen geradliniger Balken ist, wobei der 
AnKerpunkt (3) an einem der Enden des Balkens 
10 angeordnet ist. 

36. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtiche 
■ 33 Oder 34/ 

dadurch gekennzeichnet ^ dass 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
15 leiterschicht {2, 2f) mit der Svibstratbasis (1) 

Uber zwei Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass 
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen 
geradliniger Balken ist, wobei die beiden Anker- 
punkte (3) an den beiden Enden des Balkens ange- 
20 ordnet sind. 

37.- Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche 
33 Oder 34, 

dadurch gekennzelchnet , dass 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1) 
iiber zwei Ankerpunkte (3) so verbunden ist^ dass 
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen 
U-f5rmiger Balken ist, wobei die beiden Anker- 
punkte (3) an den beiden Enden des U bzw. des 
30 Balkens angeordnet sind. 



25 



wo 2004/083110 PCT/EP2004/002817 

45 



38. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtiche 
33 Oder 34, 

deidurch gekennzeichnet^ dass 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
5 leiterschicht (2, 2f) mit der Siibstratbasis (1) 

liber drei Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass 
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen 
Y-farmiger Balken ist, wobei- die' drei Ankerpunk- 
te (3) an den drei Enden des Y bzw. des Balkens 
10 angeordnet sind. 

39. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtiche 
33 Oder 34, 

dadurch gekennzeichnet , dass . 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis' (1) 
tiber vier Ankerpunkte (3) so verbunden ist, dass 
dieser auslenkbare Teil (2a) ein im wesentlichen 
X- Oder H-fOrmiger Balken ist, wobei die vier 
Ankerpunkte (3) an den vier Enden des X oder H 
bzw. des Balkens angeordnet sind. 

40. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtiche 
33 Oder 34, . 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
leiterschicht (2, 2f) mit der Substratbasis (1) 
tiber eine Mehrzahl von Ankerpvinkten (3) so ver- 
bunden ist, dass dieser auslenkbare Teil (2a) 
ein im wesentlichen doppelkammf Srmiger Balken 
ist, wobei die Ankerpunkte jeweils an Enden der 
Karattizinken bzw. cin Enden des Balkens angeordnet 
sind. 
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Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtlche 
35 'bis 40, 

dadurch ^gekennzeichnetr dass 

die lainimale Breite eines Balkens in einer im 
wesentlichen senkrecht zur Auslenkungsrichtung 
gegebenen Richtung iiber 20 ]im und/oder unter 200 
pm betragt und/oder dass das arithmetische Mit- 
tel- des Abstands von Ankerpiinkten tlber 300 pm 
und/oder unter 5000 {im betragt. 

Halbleitersensorelement nach einem der AnsprUche 
33 bis 40, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

ein auslenkbarer Teil (2a) der homogenen Halb- 
leiterschicht (2, 2f) als Membran (2c) so ausge- 
formt ist, dass durch einen Unterschied der phy- 
sikalischen Groiie, insbesondere des Druckes, auf 
beiden Seiten der Membran (2c) diese so auswolb- 
bar ist/ dass hierdurch in diesem auslenkbaren 
Teil (2a) der homogenen Halbleiterschicht (2, 
2f ) und/oder in einem mit diesem verbiindenen, in 
Bezug auf die Substratbasis (1) nicht auslenkba- 
ren Teil (2b) der homogenen Halbleiterschicht 
(2, 2f) das Ausgangs signal erzeugbar ist. 

43. Halbleitersensorelement nach dem vorherigen An- 
25 spruch, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

die Membran (2c) im wesentlichen kreisformig 
Oder halbkreisformig ist. 



41. 
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.44. Halbleitersensorelement nach einem der vorheri- 
gen Ansprtlche, 

gekennzeichnet durch 

5 mindestens zwei elektrisch verbundene homogene 

Halbleiterschichtelemente . 

45. Halbleitersensorelement nach ^spruch 43 und 44, 
dadurch gekennzeichnet r dass 

mindestens zwei halbkreisformige Membran- 
10 Halbleiterschichtelemente (2d) mit einem kreis- 

formigen Membran-Halbleiterschichtelement (2c) 
so zusammengeschaltet sind, dass ein temperatu- 
runabhangiger Drucksensor entsteht. 

46. Halbleitersensorelement nach einem der Anspriiche 
15 33 bis 43, - 

dadurch gekennzeichnet ^ dass 

an einem auslenkbaren Teil (2a) der homogenen 
Halbleiterschicht (2, 2f) ein Festk5rper (4) 
vorzugsweise hoher Dichte so angeordnet oder fi- 

20 xiert ist, dass der FestkSrper (4) durch eine 

Anderung der zu bestimmenden physikalischen Gro- 
fie in Bezug auf die Substratbasis (1) unmittel- 
bar auslenkbar ist und hierdurch in diesem aus-. 
lenkbaren Teil (2a) der homogenen Halbleiter- 

25 schicht (2, 2f) und/oder in einem mit diesem 

verbundenen, in Bezug auf die Substratbasis (1). 
nicht auslenkbaren Teil (2b) der homogenen Halb- 
leiterschicht (2, 2f) das Ausgangssignal erzeug- 
bar ist. 
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47. Halbleitersensorelement nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, 

dadurch gekennizelchnet^ dass . 

das Sensorelement und/oder die homogene Halblei- 
5 terschicht (2, 2f) als funktionelle Einheit mit 

integrierten elektrischen oder elektronischen 
Schaltungen, die Halbleiterstrukturen auf Haupt- 
gruppe-III-Nitridbasis . aufweisen, ausgeftlhrt 
ist . 

Lo .48. Halbleitersensorel^ent . nach dem vorhergehenden 

. Anspruch, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

die Schaltungen Diodenstrukturen und/oder Tran- 
sistor element e und/oder Temperatursensorelemente 
aufweisen und/oder dass die Schaltungen Kompen- 
sationsschaltungen oder Verstarkerschaltungen, 
insbesondere zur Signalverstarkung sind. 

49. Halbleitersensorelement nach einem der Ansprtlche 
47 bis 48, 

20 dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Schaltungen Schottky-Kontakte aufweisen 
und/oder dass die Schaltungen als Wheatstonesche 
Brticke ausgeftlhrt sind. 

50. Messverfahren zur Bestimmung der Anderung einer 
25 physikalischen GroBe, 

wobei eine homogene Halbleiterschicht (2, 2f) 
welche Halbleiterverbindungen auf Basis von Nit- 
riden von Hauptgruppe-III-Elementen enthalt oder 
daraus besteht auf oder an einer Substratbasis 
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(1) SO angeordnet wird, dass die der Siabstratba- ' 
sis (1) zugewandte Oberfiache der homogenen 
Halbleiterschicht {2, 2f) zaamindest teilweise 
nicht direkt an die S\ibstratbasis (1) angrenzt 
bzw. einen jyostand zu der der homogenen Halblei- 
terschicht (2, 2f) zugewandten Oberfiache der 
STobstratbasis (1) aufweist 

dadurch- gekennzeichnetr dass 

durch die homogene Halbleiterschicht (2, 2f ) ■ 
aufgrund der Anderung der zu bestimmenden physi- 
- kalischen GrOlie ein elektrisches Aus gangs signal 
erzeugt wird und dass dieses Ausgangssignal tiber 
laindestens zwei auf , an und/oder unter der homo- 
genen Halbleiterschicht (2,2f) angeordnete oder 
in diese Halbleiterschicht (2,2f) integrierte . 
elektrische Ableitungskontakte (5)- abgeleitet 
wird. 

51, Messverfahren nach Anspruch 50, 
• dadurch gekennzeichnetr dass 

ein Halbleitersensorelement nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 49 verwendet wird. 

•52. Messverfahren nach Anspruch 50 oder 51, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die zu bestimmende physikalische GrSBe der 
Druck, die Temperatur, eine Kraft, eine Auslen- 
kurig und/oder eine Beschleiinigung ist. 

53. Halbleiterstrukturierungsverfahren zur Struktu- 
rierung einer Siabstratbasisschicht (1) sowle ei 
ner auf dieser Substratbasis (1) angeordneten 
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Halbleiterschichtenfolge auf Basis* von Nitriden 
von Hauptgruppe-III-Elementen, 

wobei die Halbleiterschichtenfolge auf ihrer der 
Substratbasis (1) abgewandten Oberflache auf ei- 
ner einer auszuatzenden Mesa entsprechenden 
Grundfiache maskiert wird und 

wobei die Halbleiterschichtenfolge aufierhalb 
dieser Grundfiache bis ^uf die Substratbasis (1) 
weggeatzt wird und 

dadurctx gekennzedchnetr da^s 

eine mit der Substratbasis (1) verbundene, auf 
der der Substratbasis (1) zugewandten Grundfia- 
che zumindest teilweise hicht direkt an die S\ab- 
stfatbasis (1) angrenzende bzw. einen Abstand zu 
der ihr zugewandten Oberflache der Substratbasis 
(1) aufweisende homogene Halbleiterschicht (2f) 
der Halbleiterschichtenfolge ausgeatzt wird^ in- 
dem die der ausgeatzten Mesa der Halbleiter- 
schichtenfolge entsprechende Grundfiache mit ei- 
ner Atzmaskierung so versehen wird^ dass die 
Atzmaskierung die Substratbasis (1) im direkt an 
den zu erzeugenden Abstandsbereich angrenzenden 
Bereich nicht abdeckt und indem die Substratba- 
sis (1) sowohl in dem direkt an den Abstandsbe- 
reich .angrenzenden Bereich, als auch im Ab- 
standsbereich unterhalb der Atzmaskierung und 
der homogenen Halbleiterschicht (2f) weggeStzt 
wird bzw. die Atzmaskierung und die homogene 
Halbleiterschicht {2f ) im Abstandsbereich unter- 
atzt werden und dass 

mindestens zwei elektrische Ableitungskontakte 
(5) bzw. eine elektrische Kontaktschichten auf, 
an und/oder unter der homogenen Halbleiter- 
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■ schicht (2f) angeordnet oder in diese integriert 
werden . 

54. Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach dem vor- 
hergehenden Anspruch, , 

5 dadurch gekennzeichnet^ dass 

ein Halbleitersensorelement nach einem der 
. J\nsprtiche 1 bis 49 hergestellt wird. 

55. Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach einem 
der Anspriiche 53 oder 54, 

10 dadurch gekennzelchnet^ dass 

aus der Halbleiterschichtenf olge ein Erhebungs- 
bereich bzw. Mesabereich (9) ausgecLzt wird. 

56. Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach einem 
der Ansprtiche 53 bis 55, 

15 dadurch gekennzeichriGt^ dass 

das Atzen im Abstandsbereich und im direkt daran 
angrenzenden Bereich in Richtung von der Sub- 
stratbasisschicht (1) zur Halbleiterschichten- 
folge erfolgt. 

20- 57. Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach einem 

der Anspriiche 53 bis 55, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

das Atzen im Abstandsbereich und im direkt daran 
angrenzenden Bereich in Richtung von der Halb- 
25 leiterschichtenfolge zur Substratbasisschicht 

(1) erfolgt. 
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58.' Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach einem 
der Ansprtiche 53 bis 57, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Substratbasis (1) Silizium Si enthalt oder 
daraus besteht. 

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor- 
hergehenden Anspruch, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

die Oberfiache der Si-S\abstratbasisschicht (1") 
•an der Grenze zur Halbleiterschichtenfolge eine 
[lll]-Oberflache ist. 

Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem 
der Ansprtiche 53 bis 59, ' 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Halbleiterschichtenfolge mindestens eine 
Halbleiterstrukturen auf- Hauptgruppe-III- 
Nitridbasis in Form von AlxGai-xN oder InxGaa-xN . 
Oder InxAli^xN mit einem relativen Elementgehalt 
von 0<=x<=1.0 enthaltende oder daraus bestehende 
20 Halbleiterschicht aufweist. 

61. Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach einem 
der Ansprtiche 53 bis 60, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 



59. 



10 



60. 



25 



die Halbleiterschichtenfolge aus einer* GaN ent- 
haltenden oder daraus bestehenden homogenen 
Halbleiterschicht (2f) besteht. 
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62. Halbleiterstrukt;urierungsverfahren nach einem 
der J^sprUche 53 bis 61, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

5 die Halbleiterschichtenfolge aus einer GaN ent- 

haltenden oder daraus bestehenden homogenen 
Halbleiterschicht (2f) und einer auf der sub- 
stratbasisabgewandten Seite auf * dieser Schicht 
(2f} angeordneten Deckschicht {2e) aus AlGaN be- 

10 steht, insbesondere. aus AlyGai-yN mit . 

o;i<=y<=0.3, insbesondere bevorzugt mit 
0,15<=y<=0.25. 

63. Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor- 
herigen Anspruch und nach Anspruch 55, 

15 dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Halbleiterschichtenfolge so geatzt wird, 
dass die Deckschicht (2e) im Erhebvungsbereich 
bzw. Mesabereich (9) verbleibt, nicht jedoch au- 
Berhalb davon. 

20 64. Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem 

der Ansprtiche 53 bis 63, 

dadurch gekennzeichnet r dass' 

der aufgrund des Abstands zwischen der Substrat- 
basis (1) und der homogenen Halbleiterschicht 
25 (2f ) vorhandene Raxombereich zumindest teilweise 

mit einem nicht-metall'ischen und nicht- 
halbleitenden Material ausgefUllt wird. 
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65. Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem 
der Ansprtiche 53 bis 64^ 

dadurch gekennzeichnetr dass 

mindestens eine Schicht der Halbleiterschichten- 
folge p-dotiert oder n-dotiert wird. 

66. ^Halbleifers€Hal<furi^ungsverfa^ nach einem 
der Ansprtiche 53 bis 65, • 

dadureh gekennzeichnet ^ dass 

die At zma skier ung mit einer AliJiainium enthalten- 
den Oder daraus bestehenden Maske (7) erfolgt. 

67 . ' Halbleiterstrukturierungsverf ahren nach einem 

der AnsprUche 53 bis 66, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

im Abstandsbereich und im direkt daran angren- 
zenden Bereich mit einem chemisch unterstutzten 
Trockenatzverfahren, insbesondere mit einem re- 
aktiven lonenatzverf ahren mit Unterstiitzung von 
Halogenen im Reaktionsgas, geatzt wird. 

68. Halbleiterstrukturierungsverfahren nach dem vor- 
hergehenden Anspruch, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Halogene Chlor und/oder Fluor, insbesondere 
in Form eines. CF4-Plasmas aufweisen. 

69. Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem 
der Ansprtiche 67 oder 68, 



dadurch gekennzeichnet^ dass 
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das Trockenatzverfahren unter Zugabe eines addi- 
tiven Gases, insbesondere von Sauerstoff, durch- 
gefuhrt wird. 

• 70, Halbleiterstrukturierungsverfahren nach einem 
der Ansprtlche 53 bis 69, 

dadurch gekennzeichnetr dass 

al's elektrische Ableit.iangskontakte (5) bzw. • 
elektrische Kontaktschichten Ohm- 
Metallisierungen und/oder Schottky- 
Metallisierungen auf gebracht • werden . . 

71. Verwendung eines Halbleitersensorelements nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 49 als Druck-, Tempe- 
.ratur-, Beschleunigungs- und/oder Kraftsensor 
Oder zur Bestimmung der Gr5fie einer Auslenkung 
Oder eines Mesisverf ahrens nach eineia der Anspra- 
che 50 bis 52 zur Bestimmung eines Drucks, einer 
Temperatur, einer Kraft, eineir Auslenkung 
und/oder einer Beschleunigung. 

12. Verwendung nach dem vorhergehenden Anspruch im 
Bereich der Mikromechanik oder im Bereich von 
Hochtemperaturanwendungen oder im Automotive- 
Bereich. 
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Fig. 2a 
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Fig. 2b 
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Fig. 2c 
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Fig. 2d 




Fig. 2e 
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Fig. 2g 
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Fig. 2h 
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Fig. 3b 
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Fig. 7 
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Fig. Sal 
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Fig. Sail 
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Fig. 8b 
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